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Pобастное упpавление одним 
классом неминимально-фазовых 

объектов с компенсацией 
огpаниченных возмущений

Введение. Оäной из основных пpобëеì теоpии
упpавëения явëяется пpоектиpование аëãоpитìи÷е-
скоãо обеспе÷ения pеãуëиpуþщих устpойств в усëо-
виях апpиоpной неопpеäеëенности паpаìетpов ìа-
теìати÷еских ìоäеëей объектов и пpи наëи÷ии
внеøних неизìеpяеìых возìущений. В таких ус-
ëовиях пpоектиpуеìая систеìа упpавëения äоëж-
на обеспе÷иватü выпоëнение основной öеëи, на-
пpиìеp, стабиëизаöиþ pеãуëиpуеìой пеpеìенной,
÷то возìожно осуществитü, есëи скоìпенсиpо-
ватü вëияние на нее паpаìетpи÷еских и внеøних
возìущений.
Впеpвые на возìожностü созäания систеì

упpавëения, не ÷увствитеëüных к внеøниì возìу-
щенияì, быëо указано в [1]. Впосëеäствии такие
систеìы быëи названы инваpиантныìи [2]. По
этой пpобëеìе иìеется боëüøое ÷исëо пубëика-
öий. Достато÷но поëно эта пpобëеìа изëожена в
[3], ãäе пpивоäится кëассификаöия заäа÷ пpоекти-
pования инваpиантных систеì упpавëения и pаз-
ëи÷ных типов возìущений.
Выäеëяþтся äва основных пpинöипа постpое-

ния систеì упpавëения, позвоëяþщих äости÷ü вы-
поëнения основных öеëевых усëовий пpи наëи÷ии
паpаìетpи÷еских и внеøних возìущений. В инва-
pиантных систеìах стpуктуpа и паpаìетpы упpав-
ëяþщеãо устpойства выбиpаþтся такиì обpазоì,
÷тобы обеспе÷итü поëнуþ иëи ÷асти÷нуþ не÷увст-

витеëüностü систеìы к нежеëатеëüныì pазëи÷ныì
возäействияì. Дpуãой пpинöип постpоения осно-
ван на äинаìи÷еской коìпенсаöии возìущений,
коãäа с поìощüþ фоpìиpования соответствуþщиì
обpазоì упpавëяþщеãо возäействия осуществëяет-
ся поäавëение вëияния возìущений на систеìу.
В настоящее вpеìя систеìы, обеспе÷иваþщие вы-
поëнение пеpе÷исëенных выøе усëовий, стаëи на-
зыватü pобастныìи, и pазpаботано боëüøое ÷исëо
способов пpоектиpования таких систеì. Теоpия
постpоения таких систеì и обøиpная бибëиоãpа-
фия пpивеäены в [4].
К систеìаì, в котоpых осуществëяется коìпен-

саöия возìущений, сëеäует отнести упpавëяþщие
устpойства, испоëüзуþщие внутpеннþþ ìоäеëü
возìущений [5, 6], оöенку пpоизвоäных неизìе-
pяеìых сиãнаëов [7, 8], иäентификаöиþ ãаpìони-
÷еских возäействий с посëеäуþщей коìпенсаöией
[9, 10], ìетоä вспоìоãатеëüноãо контуpа [11—14],
позвоëяþщий выäеëитü сиãнаëы, несущие инфоp-
ìаöиþ о возìущениях, ìетоä инваpиантных эëëип-
соиäов [15]. Во всех pаботах, за искëþ÷ениеì [9],
иссëеäуþтся ìиниìаëüно-фазовые ìоäеëи объек-
тов упpавëения.
Пpобëеìа коìпенсаöии паpаìетpи÷еских и

внеøних возìущений äëя пpоизвоëüных неìини-
ìаëüно-фазовых объектов, в котоpых вектоp со-
стояния не изìеpяется, пока еще жäет pеøения.
Оäнако существуþт ìатеìати÷еские ìоäеëи не-

ìиниìаëüно-фазовых объектов, äëя котоpых, пpи
опpеäеëенных стpуктуpных оãpани÷ениях, эту за-
äа÷у ìожно pеøитü. В äанной статüе выäеëяется
кëасс неìиниìаëüно-фазовых объектов, стpуктуp-
ные оãpани÷ения на еãо ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü и
пpеäëаãается пpинöип постpоения pобастной сис-
теìы упpавëения, коìпенсиpуþщей паpаìетpи÷е-
ские и внеøние оãpани÷енные возìущения с тpе-
буеìой то÷ностüþ.
Постановка задачи. Pассìотpиì объект упpав-

ëения, ìатеìати÷еская ìоäеëü котоpоãо иìеет виä

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Df(t), 
y1(t) = L1x(t), y2(t) = L2x(t), (1)

ãäе x ∈ ℜn — вектоp состояния; u ∈ ℜ; y1 ∈ ℜ —
упpавëяþщее возäействие и pеãуëиpуеìая пеpе-
ìенная; y2 ∈ ℜ — изìеpяеìая пеpеìенная; f(t) —
внеøнее оãpани÷енное возìущение; A, B, D, L1, L2 —
÷исëовые ìатpиöы соответствуþщих поpяäков.
Пеpеäато÷ная функöия

W(λ) = L1(λI – A)–1B = R(λ)/Q(λ)

Pешается задача пpоектиpования алгоpитмического
обеспечения pобастной системы упpавления для немини-
мально-фазового объекта, подвеpженного действию внеш-
них возмущений. Выделен класс объектов, для котоpых
пpедложен пpинцип постpоения системы упpавления, ком-
пенсиpующей паpаметpические и внешние огpаниченные
возмущения с тpебуемой точностью.
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явëяется неìиниìаëüно-фазовой, т. е. ÷астü коp-
ней иëи все коpни уpавнения R(λ) = 0 иìеþт по-
ëожитеëüные вещественные ÷асти, ãäе λ — коì-
пëексная пеpеìенная в пpеобpазовании Лапëаса;
I — еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщеãо поpяä-
ка; degR(λ) = m, degQ(λ) = n, Q(λ) — пpоизвоëü-
ный ìноãо÷ëен.
Тpебуется постpоитü систеìу упpавëения, обес-

пе÷иваþщуþ выпоëнение öеëевоãо усëовия

|y1(t) – r | < δ пpи  t > T, (2)

ãäе δ > 0; T — вpеìя, по исте÷ении котоpоãо с на-
÷аëа pаботы систеìы äоëжно выпоëнятüся öеëевое
усëовие, хаpактеpизуþщее оøибку отpаботки за-
äаþщеãо возäействия r, котоpое на пpоìежутке
вpеìени Δt > T остается постоянной веëи÷иной.

Pеøитü эту заäа÷у ìожно, спpоектиpовав систе-
ìу упpавëения äëя pеãуëиpования пеpеìенной y1(t)
по косвенныì изìеpенияì пеpеìенной y2(t).
В äанной статüе пpеäëаãается иной поäхоä, осно-
ванный на äекоìпозиöии ìатеìати÷еской ìоäеëи
объекта упpавëения.
Пpеäпоëаãается, ÷то ìожно осуществитü äекоì-

позиöиþ уpавнения (1), в pезуëüтате котоpой по-
ëу÷ается систеìа уpавнений

1(t) = A1x1(t) + B1y2(t); y1(t) = C1x1(t);

2(t) = A2x2(t) + B2u(t) + K2x1 + D2 f(t); 

y2(t) = C2x2(t), (3)

ãäе x1 ∈ , x2 ∈ ; n1 + n2 = n; A1, A2, B1, B2,
C1, C2, K2, D2 — ÷исëовые ìатpиöы соответствуþ-
щих поpяäков. Пpи такой äекоìпозиöии пеpвая
систеìа с пеpеäато÷ной функöией W1(λ) = C1(λI –
– A1)

–1B1 = R1(λ)/Q1(λ) äоëжна поëу÷итüся неìи-
ниìаëüно-фазовой, а втоpая поäсистеìа с пеpеäа-
то÷ной функöией W2(λ) = C2(λI – A2)

–1B2 =
= R2(λ)/Q(λ) — ìиниìаëüно-фазовой.

Pассìотpиì пpостой пpиìеp такой äекоìпози-
öии. Матеìати÷еская ìоäеëü объекта описывается
уpавнениеì

(t) = x(t) + u(t) + f(t); 

y1(t) = [1 0 0 0]x(t);  y2(t) = [0 0 1 0]x(t).

Объект явëяется неустой÷ивыì и неìиниìаëü-
но-фазовыì, так как пеpеäато÷ная функöия иìеет

виä W(λ) = . Нуëи иìеþт зна-

÷ения 2 и –0,5.

Пpовеäеì äекоìпозиöиþ:

1(t) = x1(t) + y2(t); y1(t) = [1 0]x1(t);

2(t) = x2(t) + y1(t) + u(t) + f(t);

y2(t) = [1 0]x2(t).

В äанноì сëу÷ае W1(λ) = , W2(λ) =

= . Поëу÷иëисü äве поäсистеìы, оäна из

котоpых явëяется неìиниìаëüно-фазовой.
Пpеäпоëожиì, ÷то выпоëнены сëеäуþщие оã-

pани÷ения.
Пpедположения. 
1. Возìожна äекоìпозиöия уpавнения (1), в pе-

зуëüтате котоpой поëу÷ается систеìа уpавнений (3).
2. Паpы (A1, B1), (A2, B2) — упpавëяеìы, а

(A1, C1), (A2, C2) — набëþäаеìы.
3. Эëеìенты ìатpиö A2, B2, C2, D2, K2 ìоãут пpи-

ниìатü зна÷ения из известноãо оãpани÷енноãо
ìножества возìожных зна÷ений Ξ. Матpиöы A1,
B1, C1 известны.

4. Возìущение f(t) — оãpани÷енная функöия
вpеìени.
Метод pешения. Pеøение сфоpìуëиpованной

заäа÷и состоит из äвух этапов.
1. Буäеì с÷итатü, ÷то пеpеìенная y2(t) явëяется

упpавëяþщиì возäействиеì äëя пеpвой поäсисте-
ìы. Опpеäеëиì аëãоpитì изìенения этой пеpе-
ìенной, котоpый обеспе÷ивает тpебуеìое ка÷ество
пеpехоäных пpоöессов и обеспе÷ивает выпоëнение
öеëевоãо усëовия (2).

2. Найäенный закон изìенения (t) буäет яв-
ëятüся заäаþщиì возäействиеì äëя втоpой поäсис-
теìы. Даëее пpоектиpуется аëãоpитì упpавëения
u(t), обеспе÷иваþщий бëизостü пеpеìенных y2(t)
и (t) с тpебуеìой то÷ностüþ, в pезуëüтате поëу-
÷ается äвухуpовневый аëãоpитì упpавëения, кото-
pый обеспе÷ивает выпоëнение неpавенства (2).
Пеpвуþ заäа÷у ìожно pеøитü pазëи÷ныìи спо-

собаìи. Воспоëüзуеìся ìетоäоì поëиноìиаëüных
уpавнений [16], äëя ÷еãо запиøеì пеpвое уpавне-
ние (1) в пpеобpазовании Лапëаса относитеëüно
пеpеìенной y1(t):

Q1(λ)y1(λ) = R1(λ) (λ). (4)

Зäесü (t) — пеpеìенная, äëя котоpой тpебуется
опpеäеëитü закон изìенения, ÷тобы выпоëняëосü
öеëевое усëовие (2). В соответствии с [16] упpав-
ëение (t) пока в неопpеäеëенной фоpìе в пpе-
обpазовании Лапëаса заäаäиì в виäе

(λ) = – y1(λ) + β(λ)r(λ), (5)

x·

x·
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0
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2

x· 1– 1
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1
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2
1

1
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*
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Q1 λ( )
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ãäе W3(λ) — тpебуеìая пеpеäато÷ная функöия
заìкнутой систеìы. Пеpеäато÷ная функöия β(λ)
выбиpается из усëовия pавенства сиãнаëов y1(t), r
в установивøеìся состоянии, а также сëужит äëя
сãëаживания заäаþщеãо возäействия пpи пеpевоäе
объекта упpавëения с оäноãо pежиìа pаботы на
äpуãой. Ясно, ÷то (5) — это не pеаëизуеìая фоpìу-
ëа, кpоìе тоãо, поëиноì R1(λ) — не ãуpвиöев. В [16]
обосновано, как наäо выбиpатü W3(λ), ÷тобы закон
упpавëения (5) быë pеаëизуеì и обеспе÷иваë тpе-
буеìое ка÷ество пеpехоäных пpоöессов. Пpовеäеì
фактоpизаöиþ поëиноìов Q1(λ), R1(λ):

Q1(λ) = (λ) (λ); R1(λ) = (λ) (λ),

ãäе (λ), (λ) — ãуpвиöевы поëиноìы, а все
коpни уpавнений (λ) = 0, (λ) = 0 нахоäятся
в пpавой поëупëоскости. Тоãäа пеpеäато÷ная функ-
öия заìкнутой систеìы W3(λ) опpеäеëяется из сëе-
äуþщих соотноøений:

W3(λ) = ; 1 – W3(λ) = , (6)

котоpые ãаpантиpуþт pеаëизуеìостü уpавнения (5)
и ãpубостü синтезиpованной систеìы, ãäе G(λ) —
хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен заìкнутой систе-
ìы. Поëиноìы N(λ), M(λ) тpебуется опpеäеëитü.
Пpи этоì их поpяäки nN, nM äоëжны уäовëетвоpятü
усëовияì:

nR + nM m nG, nQ + nN = nG,

котоpые явëяþтся усëовияìи pеаëизуеìости уpав-
нения (6), ãäе nR = deg , nQ = deg , nG = degG.
Сëожив уpавнения (6), поëу÷иì поëиноìиаëüное
уpавнение

(λ)M(λ) + (λ)N(λ) = G(λ) (7)

äëя опpеäеëения коэффиöиентов ìноãо÷ëенов
N(λ), M(λ).
Тоãäа уpавнение (5) пpиìет виä

(λ) = – y1(λ) + β(λ)r(λ). (8)

Сëеäует отìетитü, ÷то в уpавнениях (6) вìесто
поëиноìов (λ), (λ) ìожно испоëüзоватü
ìноãо÷ëены Q1(λ), R1(λ). Тоãäа из (5) поëу÷иì

(λ) = – y1(λ) + β(λ)r(λ). (9)

Такиì обpазоì, пеpвая ÷астü сфоpìуëиpован-
ной заäа÷и pеøена. Найäенное зна÷ение (t) бу-
äет сëужитü заäаþщиì возäействиеì äëя втоpой
поäсистеìы.

Дëя pеøения втоpой заäа÷и пpеобpазуеì втоpое
ìатpи÷ное уpавнение (3) в уpавнение типа вхоä-
выхоä относитеëüно пеpеìенных y2(t), u(t):

Q2(P)y2(t) =

= R2(P)u(t) + Gi(P)x1i(t) + D2(P)f(t). (10)

Зäесü P = d/dt — опеpатоp äиффеpенöиpования;
x1i(t) — i-e коìпоненты вектоpа x1(t); Q2(P), R2(P),
Gi(P), D2(P) — ëинейные äиффеpенöиаëüные опе-
pатоpы соответствуþщих поpяäков, котоpые поëу-
÷аþтся пpи пpеобpазовании уpавнения (3);
degQ2 = n2, degR2 = m2, γ = n2 – m2. Испоëüзуя из-
вестнуþ ìетоäику [17], пpовеäеì паpаìетpизаöиþ
уpавнения (10):

Qm(P)y2(t) = ku(t) + u(t) + y2(t) +

+ Gi(P)x1i(t) + D2(P)f(t) ,

ãäе Qm(λ), M1(λ), S(λ) — ãуpвиöевы поëиноìы,
иìеþщие поpяäки γ, n2 – 1, γ – 1 соответственно;
degN1(λ) = n2 – 2, degN2(λ) = n2 – 1; k — коэффи-
öиент пpи стаpøей пpоизвоäной опеpатоpа R2(P).
Составиì уpавнение äëя оøибки e1(t) = y2(t) – (t):

Qm(P)e1(t) = ku(t) + ϕ(t). (11)

Зäесü вся неопpеäеëенностü сконöентpиpована
в функöии

ϕ(t) = u(t) + y2(t) + 

+ Gi(P)x1i(t) + D2(P)f(t)  – Qm(P) (t).

Воспоëüзуеìся pезуëüтатаìи pаботы [13].
Утвеpждение 1. [13] Пустü выпоëнены усëовия

пpеäпоëожений. Тоãäа äëя ëþбоãо δ1 > 0 сущест-
вуþт ÷исëа μ0, T, α такие, ÷то пpи μ < μ0 аëãоpитì
упpавëения

u(t) = –α e1(t)

обеспе÷ивает выпоëнение усëовия

|e1(t)| < δ1 пpи t > T.

Есëи выбpатü ÷исëо δ1 из усëовия δ1k3 < δ, ãäе
k3 — коэффиöиент усиëения пеpвой поäсистеìы,
то буäет выпоëнено öеëевое усëовие (2).
Окон÷атеëüный pезуëüтат ìожно сфоpìуëиpо-

ватü сëеäуþщиì обpазоì.
Утвеpждение 2. Пустü выпоëнены усëовия

пpеäпоëожений. Тоãäа äëя ëþбоãо δ > 0 существу-
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þт ÷исëа μ0, T, α такие, ÷то пpи μ < μ0 аëãоpитì
упpавëения

u(t) = –α (y2(t) – (t)); 

(t) = – y1(P) + β(P)r (12)

обеспе÷ивает выпоëнение öеëевоãо усëовия (2).
Дëя иëëþстpаöии поëу÷енных pезуëüтатов pас-

сìотpиì ÷исëенный пpиìеp.
Пpимеp. Пpеäпоëожиì, ÷то ìатеìати÷еская ìо-

äеëü объекта упpавëения иìеет виä

(t) = x(t) + u(t) + f(t); 

y1(t) = [1 0 0 0]x(t); y2(t) = [0 0 1 0]x(t). (13)

Кëасс неопpеäеëенности заäан неpавенстваìи:
– 5 m aij m 5, i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3, 1 m bk m 3, –1 m
m dk m 2, k = 1, 2, | f(t)| m 4. Цеëевое усëовие заäано
неpавенствоì (2). Пpовеäеì äекоìпозиöиþ:

1(t) = x1(t) + y2(t); 

y1(t) = [1 0]x1(t);

2(t) = x2(t) + x1(t) +

+ u(t) + f(t); y2(t) = [1 0]x2(t).

В äанноì сëу÷ае W1(λ) = , W2(λ) =

= . Пеpвая поäсистеìа неустой÷ива

и неìиниìаëüно-фазовая. Втоpая ìиниìаëüно-
фазовая ìожет бытü как устой÷ивой, так и не ус-
той÷ивой в зависиìости от тоãо, какие зна÷ения
пpиниìаþт коэффиöиенты a33, a43 из заäанноãо
кëасса неопpеäеëенности.

Pеøаеì пеpвуþ заäа÷у, пpиниìая во вниìание то,
÷то нуëи и поëþса пеpеäато÷ной функöии W1(λ) —
пpавые. Поэтоìу уpавнения (6) пpиìут виä

W3(λ) = , 1 – W3(λ) = .

Заäаäиìся хаpактеpисти÷ескиì ìноãо÷ëеноì
G(λ) = λ3 + 2,5λ2 + 3λ + 1. Тоãäа, есëи выбpатü по-
ëиноìы, коэффиöиенты котоpых необхоäиìо оп-

pеäеëитü, в виäе M(λ) = m3λ + m4, N(λ) = n3λ + n4, то
усëовия pеаëизуеìости nR + nM m nG, nQ + nN = nG
буäут выпоëнены. Запиøеì уpавнение (7) äëя оп-
pеäеëения искоìых коэффиöиентов:

(λ2 – λ + 1)(n3λ + n4) + (λ – 4)(m3λ + m4) =

= λ3 + 2,5λ2 + 3λ + 1.

Пpиpавнивая коэффиöиенты пpи оäинаковых
степенях, поëу÷иì систеìу уpавнений:

n3 = 1, n4 – n3 + m3 = 2,5,
n3 – n4 + m4 – 4m3 = 3, n4 – 4m4 = 1.

Pеøая эту систеìу уpавнений, поëу÷иì сëеäуþ-
щие зна÷ения искоìых коэффиöиентов:

n3 = 1, n4 = 5, m3 = –1,5, m4 = 1.

Выбеpеì пеpеäато÷нуþ функöиþ β(λ) = –

и ìноãо÷ëен Qm(λ) = λ + 10. Тоãäа аëãоpитì упpав-
ëения (12) пpиìет виä

u(t) = –α (y2(t) – (t)),

(t) = – y1(P) – r. (14)
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На pис. 1—4 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëи-
pования систеìы (13), (14) пpи сëеäуþщих исхоä-
ных äанных: на÷аëüные усëовия нуëевые, a31 =
= a41 = a33 = a43 = 5, a32 = a42 – 2, b1 = d1 = 1,
b2 = d2 = 2, f(t) = 2sin0,8t + 2sin2t, μ = 0,01, α = 3.
В äанноì сëу÷ае пеpеäато÷ная функöия W(λ)

иìеет виä

W(λ) = .

На pис. 1 и 2 пpивеäены ãpафики изìенения за-
äаþщеãо возäействия r, pеãуëиpуеìой пеpеìенной
y1(t) и оøибки pеãуëиpования e(t) = y1(t) – r. На
pис. 3 и 4 пpеäставëены пеpехоäные пpоöессы коì-
понент вектоpа состояния x(t) и упpавëяþщеãо
возäействия u(t). Веëи÷ины δ и T в öеëевоì усëо-
вии (2) pавны 0,05 с и 12 с соответственно äëя ëþ-
бых паpаìетpов из заäанноãо кëасса неопpеäеëен-
ности. Изìенение паpаìетpов пpивоäит к изìене-
ниþ виäа пеpехоäноãо пpоöесса коìпоненты
вектоpа состояния x4(t). Он буäет коëебатеëüныì,
есëи b1 ≠ d1 иëи b2 ≠ d2. Гpафики изìенения e(t) и
y1(t) пpи этоì остаþтся без изìенения.

Заключение. Pеøена заäа÷а пpоектиpования аë-
ãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения pобастноãо упpав-
ëяþщеãо устpойства äëя ëинейноãо неìиниìаëü-
но-фазовоãо объекта. Поëу÷енный аëãоpитì
упpавëения позвоëяет коìпенсиpоватü паpаìетpи-
÷еские и внеøние оãpани÷енные возìущения с
тpебуеìой то÷ностüþ, есëи иìеется возìожностü
изìеpятü äве коìпоненты вектоpа состояния объ-
екта упpавëения, ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü котоpоãо
посëе äекоìпозиöии относитеëüно изìеpяеìых
пеpеìенных ìожно пpеäставитü в виäе äвух поä-
систеì. Пpи этоì оäна поäсистеìа äоëжна бытü
ìиниìаëüно-фазовой, а äpуãая — пpоизвоëüная.
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Специальная pеляционная база 
данных для оптимизации 
и автоматизации синтеза 

комбинационных автоматов*

Введение. Пpоблема оптимального синтеза ком-
бинационных автоматов. Pассìатpивается пpобëеìа
пpеäставëения буëевых функöий в кëассе фоpìуë и
схеì из функöионаëüных эëеìентов (коìбинаöи-
онных автоìатов) в pазных базисах. Пpобëеìа, в
общеì сëу÷ае, иìеет ìноãо pеøений, сëожностü
(ка÷ество) поëу÷аеìых пpи этоì фоpìуë и схеì
оöенивается с поìощüþ äискpетных функöиона-
ëов и ìожет сиëüно pазëи÷атüся. На÷аëüныì пока-
затеëеì сëожности явëяется pазìеpностü буëевой
функöии — ÷исëо пеpеìенных. Некотоpыì ее
обобщениеì буäеì с÷итатü ÷исëо сиìвоëов пеpе-
ìенных в заäаþщей функöиþ фоpìуëе. Остаëüные
pассìатpиваеìые показатеëи ка÷ества (÷исëо поä-
фоpìуë и ãëубина фоpìуëы; ÷исëо функöионаëü-
ных эëеìентов (ФЭ) и ãëубина схеìы) явëяþтся
пpоизвоäныìи этоãо показатеëя в боëüøей иëи
ìенüøей степени. По пpакти÷ескиì сообpажени-
яì показатеëи ка÷ества (функöионаëы) ìиниìи-
зиpуеì. Боëüøая тpуäоеìкостü поëу÷ения опти-
ìаëüноãо по какоìу-ëибо показатеëþ pеøения,
неизбежно испоëüзуþщеãо аëãоpитìы пеpебоpно-
ãо хаpактеpа, пpивеëа к поиску новых поäхоäов по-
становки заäа÷и и ее pеøения. В их ÷исëе асиì-
птоти÷еский поäхоä, основываþщийся на функ-
öии Шеннона. Испоëüзуя еãо, О. Б. Лупанов
пеpвыì pазpаботаë ìетоä и поëу÷иë асиìптоти-

÷ескуþ оöенку ÷исëа эëеìентов схеìы, pеаëизуþ-
щей буëеву функöиþ. В pаботах Ю. И. Жуpавëе-
ва, С. В. Ябëонскоãо и Д. А. Поспеëова пpеäëоже-
но оãpани÷итü тpуäоеìкостü синтеза и в
оãpани÷енноì кëассе искатü аëãоpитìы, пpивоäя-
щие к схеìаì наиëу÷øеãо ка÷ества. Также показа-
но, ÷то в кëассе аëãоpитìов, заìетно отëи÷аþщих-
ся по тpуäоеìкости от пеpебоpных, äаëеко не все-
ãäа уäается поëу÷итü pеøение, скоëüко-нибуäü
бëизкое к оптиìаëüноìу [1—4].
Несìотpя на иìеþщиеся успехи в обëасти син-

теза схеì, в теоpии буëевых функöий нет поëных
ответов на сëеäуþщие вопpосы. Как испоëüзова-
ние скобо÷ных фоpìуë иëи опеpаöии ветвëения
выхоäов ФЭ позвоëяет ìиниìизиpоватü их ÷исëо в
схеìе? Во скоëüко pаз иëи как ìожет изìенитüся
сëожностü функöии пpи пеpехоäе из оäноãо базиса
в äpуãой?
В связи со всеì сказанныì в статüе пpеäпpинята

попытка ответитü на возникøие и äpуãие вопpосы.
Мноãие pезуëüтаты, опубëикованные в pазных pа-
ботах, собpаны в äанной, пpи÷еì пpеäëожены ìе-
тоäы синтеза фоpìуë и схеì и поëу÷ены оöенки со-
ответствуþщих показатеëей ка÷ества—сëожности,
ниже пеpе÷исëяеìых. На основе оöенок пpеäëаãа-
ется спеöиаëизиpованная pеëяöионная база äанных
(БД), пpиìеняеìая äëя оптиìизаöии и автоìатиза-
öии синтеза коìбинаöионных автоìатов на основе
кëассификаöии ìножества буëевых функöий и со-
веpøенствования ìетоäов äекоìпозиöии. Извест-
но, ÷то pеëяöионные базы äанных эффективно ис-
поëüзуþтся äëя автоìатизаöии пpоöесса указанноãо
синтеза, котоpый ìожет выпоëнятüся аппаpатны-
ìи иëи пpоãpаììныìи сpеäстваìи.
Несìотpя на то, ÷то заäа÷и стpуктуpноãо синте-

за тpуäно фоpìаëизуеìы, иìеþтся опpеäеëенные
успехи в обëасти констpуктоpскоãо пpоектиpова-
ния пе÷атных пëат и кpистаëëов БИС, ëоãи÷ескоãо
синтеза коìбинаöионных схеì öифpовой автоìа-
тики вы÷исëитеëüной техники. Пpи этоì ка÷ество
схеìы ÷асто хаpактеpизуется ìноãиìи показатеëя-
ìи, котоpые тpебуется оптиìизиpоватü. Такиì об-
pазоì, возникает ìноãокpитеpиаëüная заäа÷а, äëя
котоpой становятся востpебованныìи ìетоäы вы-
÷исëитеëüной ìатеìатики [5—9].
В pаботе [10] пpеäëаãается техноëоãия аëãоpит-

ìизаöии и пpоãpаììиpования заäа÷ ëоãи÷ескоãо
упpавëения. В pаìках созäанной техноëоãии пpеä-
ëаãается испоëüзоватü äва уpовня языков: языки
аëãоpитìизаöии (языки общения) и языки пpо-
ãpаììиpования (языки pеаëизаöии), котоpые ìо-
ãут совпаäатü иëи pазëи÷атüся ìежäу собой. Дëя
обоснования pекоìенäаöии сpавнивается аппаpат-
ная pеаëизаöия систеì ëоãи÷ескоãо упpавëения в
базисе pеëейно-контактных схеì, пpи÷еì äëя язы-
ка аëãоpитìизаöии пpиìеняþтся функöионаëüные
схеìы, а äëя языка pеаëизаöии — собственно pе-
ëейно-контактные схеìы. Пëохая "÷итаеìостü" оä-
них и äpуãих схеì потpебоваëа опpеäеëенной pазъ-
ясняþщей äоpаботки, коppектиpовки техноëоãии.

Для оптимизации и автоматизации синтеза комбина-
ционных автоматов пpедлагаются методы на основе
стpуктуpно-функциональной последовательной (паpал-
лельной) декомпозиции булевых функций, а также на ос-
нове функциональных уpавнений. Получены оценки для по-
казателей качества синтеза в pазных базисах: число сим-
волов пеpеменных в задающей функцию фоpмуле; число
подфоpмул и глубина фоpмулы; число функциональных эле-
ментов и глубина схемы, составляющие pеляционную базу
данных. Некотоpые полученные оценки показателей каче-
ства — сложности синтеза, пpедставляющие пpактиче-
ский интеpес, минимальные.
Ключевые слова: булевы функции, синтез фоpмул и схем,

декомпозиция, сплошность, показатели качества, миними-
зация, функциональные и pазностные уpавнения, многокpи-
теpиальная оптимизация, pеляционная база данных

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
ãpант № 09-01-90441 Укp Ф.
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Отìетиì также, ÷то язык аëãоpитìизаöии не все-
ãäа ìожет бытü опpеäеëен. На наø взãëяä, в таких
сëу÷аях наäо pазвиватü, pасøиpятü функöионаëü-
ные возìожности языка аëãоpитìизаöии в напpав-
ëении поëу÷ения показатеëей сëожности синтеза.
В статüе испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:

⎡x⎤ — наиìенüøее öеëое, не ìенüøее ÷исëа x; & —
ëоãи÷еское уìножение; знак то÷ка (•) в зависиìо-
сти от сìысëа пониìается иëи как ëоãи÷еское, иëи
аpифìети÷еское уìножение; ¬ (иëи наä÷еpкива-
ние наä пеpеìенной, напpиìеp ) — отpиöание;
A Ѕ B —äекаpтово пpоизвеäение ìножеств A и B.
В записи фоpìуë äëя пpостоты иноãäа внеøние
скобки опускаеì.
Основополагающие понятия теоpии комбинаци-

онных автоматов: булевы функции, базисы, фоp-
мулы и схемы, показатели сложности, методы син-
теза фоpмул и схем. Уточнение постановки задачи.
Пустü f (n) — буëева функöия, зависящая от n суще-
ственных пеpеìенных из ìножества X = {x1, ..., xn}.
С÷итаеì, ÷то вна÷аëе фиктивные пеpеìенные ав-
тоìатизиpованно опpеäеëяþтся и искëþ÷аþтся,
испоëüзуя äëя этой öеëи pазëи÷ные ìетоäы и сpеä-
ства, напpиìеp эквиваëентностü:

K1•K2 # •K3 # K2•K3•K4 = K1•K2 # •K3.

Пpи этоì Ki, i = 1, 2, 3, 4, — эëеìентаpная конъ-
þнкöия наä ìножествоì пеpеìенных X = {x1, ..., xn};

 — ìножество пеpеìенных, вхоäящих в эëеìентаpнуþ

конъþнкöиþ Ki;  ⊆ X и ∩ = ¾.

Тоãäа  — ìножество уäаëяеìых фиктивных пе-
pеìенных. Заìетиì, ÷то äëя некотоpых функöий
фиктивные пеpеìенные ìоãут ввоäитüся.
Поä базисоì пониìаеì пpоизвоëüнуþ коне÷-

нуþ функöионаëüно поëнуþ систеìу буëевых
функöий. В статüе pассìатpиваеì в основноì сëе-
äуþщие базисы: G1 = {&, #, } и G3 = {&, ⊕, 1} äëя
всех буëевых функöий; G2 = {&, #} äëя ìонотон-
ных функöий.
С÷итаеì, ÷то в pассìатpиваеìых ниже поëино-

ìах Жеãаëкина константа 1 (эëеìентаpная конъ-
þнкöия нуëевоãо pанãа) отсутствует. Пpи pеаëиза-
öии их фоpìуëаìи и схеìаìи поëу÷аеìые оöенки
показатеëей сëожности пеpеносятся на поëиноìы
Жеãаëкина, соäеpжащие соответственно констан-
ты 1, с у÷етоì увеëи÷ения pазìеpности функöии
не боëее, ÷еì на еäиниöу.
Пpи пpеäставëении буëевой функöии f (n) супеp-

позиöионной фоpìуëой F наä ìножествоì функ-
öионаëüных сиìвоëов пpиìеняþтся констpуктив-
ные опеpаöии из некотоpоãо их ìножества W (пе-
pестановка эëеìентаpных конъþнкöий-äизъþнк-
öий в фоpìуëе, а в ней — пеpеìенных; заìена
поäфоpìуëы новой пеpеìенной; вынесение общих
ìножитеëей за скобки, обpатные иì опеpаöии и
äpуãие, а также эквиваëентности). Ниже они пояс-
няþтся, поэтоìу обозна÷ения посëеäоватеëüности

w из W пpовоäиìых опеpаöий опускаеì. В ка÷естве
ìеpы сëожности—ка÷ества пpеäставëения функ-
öии f фоpìуëой F иëи схеìой S из ФЭ опpеäеëяеì
соответствуþщие показатеëи (äискpетные функ-
öионаëы):

Lб(f, G) — ÷исëо букв в фоpìуëе F, pеаëизуþщей
(заäаþщей) функöиþ f, в кëассе фоpìуë в заäан-
ноì базисе G;

LF (f, G) — ÷исëо поäфоpìуë в F;
DepF(f, G) — ãëубина F;
LS(f, G) — ÷исëо ФЭ в схеìе S;
DepS(f, G) — ãëубина S, опpеäеëяеìая как наи-

боëüøее ÷исëо ФЭ в öепо÷ке сpеäи всех öепо÷ек,
соеäиняþщих вхоä с выхоäоì.
В pаботах [11—13] пpеäëаãаþтся ìетоäы синтеза

схеì из ФЭ на основе стpуктуpно-функöионаëü-
ной посëеäоватеëüной äекоìпозиöии (СФПоД) и
стpуктуpно-функöионаëüной паpаëëеëüной äекоì-
позиöии (СФПаД) буëевых функöий. СФПаД иìе-
ет пpеäпо÷тение пеpеä СФПоД в отноøении ìи-
ниìизаöии ãëубины. Пpи этоì DepS = DepF.

Pассìотpиì нескоëüко опpеäеëений pазных ти-
пов функöионаëüных уpавнений (ФУ), относя-
щихся к новыì ìетоäаì [14—25].
Пустü X — ìножество буëевых пеpеìенных, g(2) —

äвухìестная буëева функöия, заäаþщая на÷аëüный
÷ëен f (2) посëеäоватеëüности изу÷аеìоãо кëасса
функöий f (n)(Х), n l 2, и h(2) — функöия pекуpсии,
вхоäящая в базис G иëи пpеäставëяеìая ÷еpез ба-
зисные функöии. Тоãäа pекуppентное соотноøение,
поëу÷аеìое на основе опеpаöии супеpпозиöии,

(X) = h( (X1), (X2)), (1)

ãäе X1 ∪ X2 = X, X1 ∩ X2 = ¾, n1, n2 ∈ N, n = n1 + n2,
назовеì основныì функöионаëüныì уpавнениеì, не-
сìотpя на ÷астный хаpактеp ìестности функöий g(2)

и h(2). Данное опpеäеëение ФУ отëи÷но от [26—27].
Соотноøение (1) пpиìеняется к аpãуìентаì

функöии h и так äаëее, позвоëяя поëу÷итü супеp-
позиöионнуþ фоpìуëу F, pеаëизуþщуþ функöиþ
f (n). Такиì обpазоì, ФУ пpеäставëяет собой кон-
стpуктивный ìетоä постpоения буëевых функöий
опpеäеëенноãо кëасса на основе заäанных.
Пpи n1 = n – 1, n2 = 1 поëу÷аеì ФУ типа 1 (со-
кpащенно ФУ 1)

f (n) = h( , xn);

äëя сиììетpи÷еских функöий пpи n = 2s,
s = 1, 2, ..., n1 = n2 = n/2 поëу÷аеì ФУ типа 2
(ФУ 2)

f (n)(X) = h( (X1), (X2));

пpи n1 = n – 2, n2 = 2 это буäет ФУ типа 3 (ФУ 3)

f (n) = h(3)( , xn – 1, xn),

ãäе h(3) — тpехìестная буëева функöия.
Уточнение задачи [14—25]. Как отìе÷аëосü вы-

øе, öеëüþ äанной pаботы явëяется поäвеäение оп-
pеäеëенных итоãов в pеøении заäа÷и pеаëизаöии
заäанной буëевой функöии f (n) ∈ D ⊂ P2 супеpпо-

x

K1 K1

Ki′

i 1=

4
∪Ÿ Ki′ K4′ ⎝

⎛
i 1=

3
∪Ÿ Ki′ ⎠

⎞

K4′

 

f n1 n2+( ) f n1( ) f n2( )

f n 1–( )

f n/2( ) f n/2( )

f n 2–( )
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зиöионной фоpìуëой F и схеìой S из ФЭ в pазных
базисах G, ãäе D — некотоpый кëасс буëевых функ-
öий. Пpи этоì важно не тоëüко анаëити÷ески поëу-
÷итü оöенки Lб(f

(n), G, w), LF(f (n), G, w), DepF(f, G, w),

Ls(f
(n), G, w) и DepS (f, G, w) выøе пеpе÷исëенных

показатеëей сëожности, но и ìиниìизиpоватü их.
Сëожныì зäесü явëяется вопpос выäеëения кëас-
сов Di, i = 1, 2, ..., k, буëевых функöий из P2, т. е.

Di = P2. Дëя кажäой функöии f (n) из выбpан-

ноãо кëасса D = Di, базиса G и ìетоäа w нужно
"связатü" все ее показатеëи ка÷ества с поìощüþ
спеöиаëüноãо отноøения ℜ (опpеäеëяеìоãо ниже),
т. е. саìу функöиþ f (n), базис G, ìетоä w, показа-
теëи: Lб(f

(n), G, w), LF(f (n), G, w), DepF(f (n), G, w),

LS(f (n), G, w), DepS(f (n), G, w), поëу÷ая спеöиаëüнуþ

иìпëикаöиþ. Пpи этоì f (n) ∈ D ⊂ P2, g
(2) ∈ G ⊂ P2

и w ∈ W обpазуþт усëовие (антеöеäент) — запpос,
а обëастü зна÷ений показатеëей (сохpаняется обо-
зна÷ение) Lб, LF, DepF, LS, DepS ⊆ N и вìесте с
фоpìуëой F и схеìой S и посëеäниìи показатеëя-
ìи сëожности обpазуþт соответствуþщее закëþ÷е-
ние (консеквент). Усëовие и закëþ÷ение pассìат-
pивается на äекаpтовоì пpоизвеäении D Ѕ G Ѕ
Ѕ W Ѕ Lб Ѕ LF Ѕ DepF Ѕ LS Ѕ DepS ìножеств D,
G, W, Lб, LF, DepF, LS и DepS, из котоpых пятü по-
сëеäних показатеëей интеpпpетиpуþтся иëи как
некотоpое зна÷ение оöенки, иëи как ìножество
таких зна÷ений, вхоäящих в N.
Межäу собой показатеëи ка÷ества иìеþт сëож-

ные связи. Оäин из ãëавных показатеëей — Lб, он
ìиниìизиpуется за с÷ет пpивëе÷ения аппаpата бу-
ëевой аëãебpы и pасøиpения кëасса ìоäеëей
(вкëþ÷аþтся скобо÷ные фоpìуëы) пpи pеаëизаöии
буëевых функöий. Уìенüøение показатеëя Lб вëе-
÷ет уìенüøение LS. Это пpивоäит к увеëи÷ениþ
наäежности схеìы (спеöиаëüные ìетоäы повыøе-
ния наäежности зäесü не pассìатpиваþтся). Заìе-
тиì, ÷то от показатеëя Lб pазныì обpазоì зависят
остаëüные из пеpе÷исëенных выøе показатеëей.
Пpи ìноãокpитеpиаëüной ìиниìизаöии показате-
ëей ка÷ества синтеза ìиниìизаöия оäноãо показа-
теëя ка÷ества ìожет непpеäсказуеìо изìенятü äpу-
ãие показатеëи. Напpиìеp, ìиниìизаöия Lб в
кëассе скобо÷ных фоpìуë пpивоäит к ìиниìиза-
öии LF, но ãëубина супеpпозиöионной фоpìуëы F
(схеìы S) ìожет изìенятüся ëþбыì обpазоì, и это —
пpеäìет изу÷ения. То же саìое относится к ìетоäу
синтеза схеì посpеäствоì испоëüзования опеpа-
öии ветвëения выхоäов ФЭ, вхоäящих в схеìу, ÷то
также тpебует изу÷ения. Уìенüøение показатеëя
LS такиì способоì (за с÷ет ветвëения) ìожет пpи-
воäитü к увеëи÷ениþ ãëубины DepS схеìы S.
Поясняеì ситуаöиþ, котоpая ìожет бытü. Пpи

фоpìаëизаöии заäа÷и, иссëеäуя усëовие иìпëика-
öии, поëу÷аеì pазбиение ÷асти (на котоpой вы-
поëняется отноøение ℜ) ìножества D Ѕ G Ѕ W на
тpи поäìножества. Пустü äëя пеpвоãо поäìноже-

ства (сëу÷ая) äостиãается ìиниìуì äëя показатеëя
LS (äëя показатеëя DepS поëу÷ается некотоpая
веpхняя оöенка), äëя втоpоãо поäìножества (сëу-
÷ая) все наобоpот, äëя тpетüеãо поäìножества (сëу-
÷ая) ìиниìуì äостиãается äëя кажäоãо из обоих
показатеëей. Пpинятие pеøения о выбоpе сëу÷ая
зависит от установки пpеäпо÷тений.

Pеляционная база данных и случаи многокpитеpи-
альной оптимизации синтеза фоpмул и схем. Итак, на
основе äекоìпозиöии буëевой функöии f (n) из опpе-
äеëенных кëассов пpеäëожены соответствуþщие ìе-
тоäы синтеза фоpìуë F и схеì S из ФЭ в базисе G. От-
ìетиì, ÷то некотоpые сpеäства ìноãокpитеpиаëüной
оптиìизаöии синтеза изëожены в [12—15, 19].
Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäования заносят-

ся в äве спеöиаëизиpованные табëиöы [11—14,
21—24]. Спеöиаëüная (С-табëиöа) (табë. 1) пpеä-
ставëяет собой описание поëу÷енной фоpìуëы F
и/иëи схеìы S. С-табëиöа запоëняется, коãäа äëя
выбpанноãо показатеëя сëожности тpебуется опpе-
äеëенныì ìетоäоì поëу÷итü фоpìуëу F иëи схеìу S.
В ка÷естве пpиìеpа äëя базиса G1 = {&, #, } в
табë. 1 занесены äанные о функöионаëüных эëе-
ìентах, соответствуþщих базису G1. В С-табëиöе
ФЭ записывается пpяìыì øpифтоì, а pеаëизуе-
ìая иì функöия — куpсивоì.
Втоpая табëиöа постpо÷но соäеpжит функöиþ

f (n), базис G и ìетоä w, а также оöенки показатеëей
сëожности поëу÷енной фоpìуëы F и/иëи схеìы S:
Lб(f

(n), G, w), LF(f (n), G, w), DepF(f (n), G, w), LS(f (n),
G, w), DepS(f (n), G, w). Некотоpые из них и их уто÷-
нения собpаны в табë. 2—5 (табëиöа соäеpжит
функöии оäноãо кëасса). Дëя базы знаний они
объеäиняþтся в оäну табëиöу (О-табëиöу), в кото-
pуþ вносятся новые знания и коppектиpуþтся
иìеþщиеся. В заãоëовке О-табëиöы (pеëяöионной
базы äанных) стоëбöаì упоpяäо÷енно соответству-
þт опpеäеëенные иìена: кëасс функöий, базис,
ìетоä синтеза, оöенки сëожности по ÷исëу букв,
÷исëу поäфоpìуë, ãëубине фоpìуëы F, ÷исëу ФЭ и
ãëубине схеìы S.
Фоpìуëа-оöенка в стоëбöах 5—8 табë. 2—5 иìе-

ет статус иëи "ìиниìаëüная" иëи "веpхняя". Иссëе-
äоватеëüская pабота пpоäоëжается в напpавëении
поëу÷ения кëассов pассìатpиваеìых функöий, по-
кpываþщих ìножество P2, а также ìиниìизаöии
веpхних оöенок показатеëей сëожности.
В табë. 2 пpивоäятся оöенки сëожности функ-

öии  — n-ìестной äизъþнкöии (звезäо÷кой *
отìе÷ается ìиниìаëüная оöенка в этой и äpуãих
табëиöах).

i 1=

k
∪Ÿ

Табëиöа 1

N — 
ноìер 
ФЭ

p — ноìер 
секöии-
итераöии

ФЭ

Вхоäы Выхоä — 
реаëи-
зуеìая 
функöия

1 2

N = 1
p = 1

g¬1 x1 — y1 = g¬1
2 g&2 x1 x2 y2 = g&2
3 g∨3 x1 x2 y3 = g∨3

 

f n( )
#
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В табë. 3 пpивоäятся оöенки сëожности функ-
öии  — n-ìестной ëинейной функöии.
В табë. 4 пpивоäятся оöенки сëожности эëеìен-

таpных сиììетpи÷еских поëиноìов Жеãаëкина
, i = 1, 2, ..., n.
В табë. 5 пpивоäятся оöенки сëожности функ-

öии  (на основе функöии иìпëикаöии).
Такиì обpазоì, кажäой стpоке О-табëиöы со-

ответствует отноøение ℜ(f (n), G, w, Lб(f
(n), G, w),

LF(f (n), G, w), DepF(f (n), G, w), LS(f (n), G, w),
DepS(f (n), G, w)): "Функöия f (n) в базисе G ìетоäоì

w pеаëизуется фоpìуëой F (n) и схеìой S с оöенка-
ìи показатеëей ка÷ества Lб(f

(n), G, w), LF(f (n), G, w),
DepF(f (n), G, w), LS(f (n), G, w), DepS(f (n), G, w). От-
ìетиì, ÷то в О-табëиöу заносятся тоëüко такие
äанные, котоpые уäовëетвоpяþт отноøениþ ℜ (от-
ноøение истинно, иìеет ìесто).
Дëя ëоãи÷еской ìоäеëи пpеäставëения знаний

основныìи фактаìи явëяþтся фоpìуëа F (k),
2 m k m n, и схеìа S, а также оöенки Lб, LF, DepF,
LS и DepS показатеëей ка÷ества, явëяþщиеся вы-
воäиìыìи пpоизвоäныìи от конкpетных äанных

Табëиöа 2

Функöия 

Базис G Метоä w
Показатеëи сëожности (сокращенно)

Lб LF DepF LS DepS

2 3 4 5 6 7 8

СФПоД n n – 1 n – 1 n – 1 n – 1
СФПаД n n – 1 ⎡log2n⎤* n – 1 ⎡log2n⎤

, m > 2
СФПоД n ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤* ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤1 ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤* ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤

СФПаД n ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤* ⎡logmn⎤* ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤* ⎡logmn⎤*

G3

СФПаД n•2n–1 n•2n–1 – 1 n + ⎡log2n⎤ n•2n–1 – 1 n + ⎡log2n⎤

ФУ1-1 3•2n–1 – 2 3(2n–1 – 1) 2(n – 1) 3(n – 1) 2(n – 1)

ФУ1-2 3n – 2 3(n – 1) 3(n – 1) 3(n – 1) 3(n – 1)
СФПаД 2n + 1 2n ⎡log2n⎤ + 2 2n ⎡log2n⎤ + 2

ФУ1 4n – 3 4(n – 1) 3(n – 1) 4(n – 1) 3(n – 1)
ФУ2 4n – 3 4(n – 1) 3(n – 1) 4(n – 1) 3(n – 1)
ФУ1-3 3•2n–1 – 2 3(2n–1 – 1) 3(n – 1) 3(n – 1) 3(n – 1)

ФУ2-1 n2 n2 – 1 2⎡log2n⎤ 3(n – 1) 2⎡log2n⎤

ФУ2-2
(  – 1)/2 3(  – 1)/2

3⎡log2n⎤ 3(n – 1) 3⎡log2n⎤

f  ∨
n( )

g  ∨
2( )

g  ∨
m( )

3
log2n 1+

3
log2n

Табëиöа 3

Функöия 

Базис G Метоä w
Показатеëи сëожности (сокращенно)

Lб LF DepF LS DepS

2 3 4 5 6 7 8

СФПоД n n – 1 n – 1 n – 1 n – 1
СФПаД n n – 1 ⎡log2n⎤* n – 1 ⎡log2n⎤

, m > 2
СФПоД n ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤* ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤ ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤* ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤
СФПаД n ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤* ⎡logmn⎤* ⎡(n – 1)/(m – 1)⎤* ⎡logmn*⎤

G1

СФПаД n2n–1 n2n–1 – 1 ⎡n + log2n⎤ n•2n–1 – 1 n + ⎡log2n⎤
ФУ1-1 3•2n–1 – 2 5(2n–1 – 1) 3(n – 1) 5(2n–1 – 1) 3(n – 1)

Ветвëение 5(n – 1)
ФУ1-2 3•2n–1 – 2 4(2n–1 – 1) 3(n – 1) 4(2n–1 – 1) 3(n – 1)

Ветвëение 4(n – 1)
ФУ2-1 n2 5(n2 – 1)/3 3⎡log2n⎤ 5(n2 – 1)/3 3⎡log2n⎤

Ветвëение 5(n – 1)
ФУ2-2 n2 4(n2 – 1)/3 3⎡log2n⎤ 4(n2 – 1)/3 3⎡log2n⎤

Ветвëение 4(n – 1)

f  ⊕
n( )

g  ⊕
2( )

g  ⊕
m( )

f n( )
⊕

Fi
n( )

f n( )
→
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(кëасса D функöий f (k), базиса G и ìетоäа синтеза w).
Описание фоpìуëы F (k) и схеìы S хpанится в С-таб-
ëиöе, а исхоäных äанных и pезуëüтатов вывоäа —
в О-табëиöе (pеëяöионной базе äанных), äопоëняе-
ìой спеöиаëüныìи пpоãpаììаìи äëя вы÷исëений.
Такиì обpазоì, поëу÷ение новых и интеpесуþ-

щих нас знаний выпоëняется на основе спеöиаëü-
ной иìпëикаöии (пpавиëа вывоäа), котоpуþ зäесü
запиøеì в объеäиненноì виäе äëя всех показатеëей:
Если (f (k), G, w), то (F (k), S, Lб, LF, DepF, LS,

DepS), ãäе w — констpуктивный способ пpеäстав-
ëения функöии f (k) в базисе G фоpìуëой F (затеì
схеìой S). Импликация истинна (вывоä пpавиëü-
ный) тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äëя пpавильного
условия опpеäеëяется пpавильное заключение (из
соответствуþщеãо отноøения ℜ).
Кpатко опиøеì функöиониpование базы äан-

ных äëя основной заäа÷и. Тpебуется pеаëизоватü
функöиþ f (k) ∈ D ⊂ P2, 2 m k m n (äостато÷но, ÷то-
бы ÷исëо k быëо натуpаëüное и коне÷ное) в кëассе

схеì S из ФЭ в базисе G, уäовëетвоpяя тpебованиþ
ìиниìизаöии по показатеëþ LS (и/иëи DepS).

Pешение. В О-табëиöе äëя стоëбöа с иìенеì LS
(иëи DepS) вывоäится "ìиниìаëüный" эëеìент, ко-
тоpоìу соответствует иìя пpоãpаììы с паpаìетpоì k,
вы÷исëяþщей тpебуеìуþ оöенку, а также опpеäе-
ëяется ìетоä w синтеза фоpìуëы F и схеìы S. Вы-
поëняется синтез фоpìуëы F (k) с испоëüзованиеì
С-табëиöы. На основе фоpìуëы F (k) стpоится схеìа S,
и äëя паpаìетpа k по анаëоãи÷ныì пpоãpаììаì вы-
÷исëяþтся остаëüные соответствуþщие оöенки по-
казатеëей ка÷ества. Итак, äëя äанной О-табëиöы
поëу÷ена схеìа S с по÷ти ìиниìаëüныìи иëи pа-
öионаëüно поëу÷енныìи зна÷енияìи показатеëей
ка÷ества и такой же вы÷исëитеëüной сëожностüþ.
Посëеäнее объясняется теì, ÷то аëãоpитì pеøения
заäа÷и по÷ти "ëинейный", состоит из небоëüøоãо
÷исëа теоpети÷ески поëу÷енных и обоснованных
ваpиантов состояния базы äанных. Это также обес-
пе÷ивает повыøение ка÷ества синтеза.

Табëиöа 4

Функöия  = 

Базис G Метоä w
Показатеëи сëожности (сокращенно)

Lб LF DepF LS DepS

2 3 4 5 6 7 8

СФПаД n n – 1 ⎡log2n⎤* n – 1* ⎡log2n⎤
ФУ1 n n – 1 n – 1 n – 1* n – 1
ФУ2 n n – 1 ⎡log2n⎤ n – 1* ⎡log2n⎤

Функöия 

G3

СФПаД n n – 1 ⎡log2n⎤ n – 1 ⎡log2n⎤
ФУ1 (n2 + n – 2)/2 (n2 + n – 4)/2 n (n2 + n – 4)/2 n

Ветвëение 3n – 5*

Функöия 

G3
ФУ1 (n3 – n – 6)/6 (n3 – n – 12)/6 n + 1 2n2 – 10n + 15 n + 1

Ветвëение 5n – 13*

Функöия 

G3

ФУ1 (n4 – 6n3 + 11n2 +
+ 2n + 16)/8

(n4 – 6n3 + 11n2 +
+ 2n + 8)/8

n + 1 (n4 – 6n3 + 11n2 +
+ 2n + 8)/8

n + 1

Ветвëение 5n – 13*

Функöия 

G3
ФУ1 (n2 + n – 2)/2 (n2 + n – 4)/8 2n – 3 (n2 + n – 4)/2 2n – 3

Ветвëение 3n – 5*

Функöия  = 

СФПаД n n – 1 ⎡log2n⎤* n – 1 ⎡log2n⎤
ФУ1 n n – 1 n – 1 n – 1 n – 1
ФУ2 n n – 1 ⎡log2n⎤* n – 1 ⎡log2n⎤

F1
n( ) f  ⊕

n( )

g  ⊕
2( )

F2
n( )

F3
n( )

Fn 2–
n( )

Fn 1–
n( )

Fn
n( ) g&

2( )

f &
2( )
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С поìощüþ О-табëиöы pеøаþтся также сëе-
äуþщие заäа÷и:

pеаëизоватü функöиþ f (k) ∈ D в базисе G ìетоäоì
w в кëассе фоpìуë (схеì из ФЭ) и поëу÷итü со-
ответствуþщие зна÷ения показатеëей ка÷ества;
pаöионаëüно pеаëизоватü функöиþ f (k) ∈ D в ба-
зисе G в кëассе фоpìуë (схеì из ФЭ) и поëу÷итü
соответствуþщие зна÷ения показатеëей ка÷ества;
äëя функöии f (k) опpеäеëитü базис G, äëя кото-
pоãо äостиãается ìиниìуì показатеëя Lб исхоä-
ной функöии;
äëя функöии f (k) и базиса G опpеäеëитü ìетоä w
пpеобpазования (äекоìпозиöии), с поìощüþ
котоpоãо äостиãается ìиниìуì Lб(f

(k), G, w) äëя
исхоäной фоpìуëы.
Запpосы к базе äанных (О-табëиöе) иìеþт виä:
<f (k), G, w>S, <f (k), G>S — äëя кëасса схеì;
<f (k), G, w>F, <f (k), G>F — äëя кëасса фоpìуë;
<f (k), G>min — äëя поëу÷ения ìножества пpе-
обpазований фоpìуëы в базисе G и поëу÷ения
ìиниìуìа показатеëя Lб.
Из О-табëиöы, в ÷астности, сëеäуþт ответы на

вопpосы о тоì, напpиìеp, как ìеняется сëожностü
функöии  пpи пеpехоäе из базиса G1 в — G3

Lб( , G3)/Lб( , G1) = (2n + 1)/n = 2 + 1/n, 

а также — как ìожно поëу÷итü äpуãие сpавнения.
О-табëиöу ìожно pассìатpиватü как ваpиант

некотоpой упpощенной базы знаний, котоpая
вкëþ÷ается в pазpабатываеìуþ фоpìаëüнуþ систе-
ìу естественноãо ëоãи÷ескоãо вывоäа (ЕЛВ), спе-
öификой котоpоãо явëяется ìаксиìаëüное пpи-
бëижение к соäеpжатеëüноìу pассужäениþ [28].
Естественностü вывоäа озна÷ает, ÷то в еãо ос-

нове ëежат фоpìаëизованные пpи÷инно-сëеäст-
венные связи ìежäу паpаìетpаìи исхоäных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей и показатеëяìи сëожности—
ка÷ества синтезиpованных ëоãи÷еских схеì, а так-
же тот факт, ÷то осуществëяется он по общеупот-
pебитеëüныì пpавиëаì ëоãи÷еских пеpехоäов.

Ка÷ество вывоäа оöенивается с позиöий отсут-
ствия изëиøних пpиìенений пpавиë вывоäа и по-
ëу÷ения ìиниìаëüных иëи бëизких к ниì показа-
теëей ка÷ества синтезиpованных ëоãи÷еских схеì.
Констpуктивный, итеpаöионный хаpактеp пpеäëа-
ãаеìых ìетоäов позвоëяет äëя отäеëüных кëассов
буëевых функöий и соответствуþщих базисов ус-
пеøно завеpøатü тpебуеìый вывоä (супеpпозиöи-
онной фоpìуëы F и схеìы S).
С÷итаеì, ÷то тpебования, необхоäиìые äëя созäа-

ния фоpìаëüной äеäуктивной систеìы, в основноì
выпоëняþтся [4, 28]. Пpи этоì отìетиì ëиøü важные
отëи÷ия и напpавëения pазвития такой систеìы: äо-
пускается избыто÷ностü систеìы аксиоì; pазpеøа-
ется pасøиpение списка пpавиë вывоäа за с÷ет по-
поëнения знаний о пpеäìетной обëасти; описание,
хpанение и испоëüзование инфоpìаöии о пpеäìет-
ной обëасти осуществëяется бëаãоäаpя ее нестан-
äаpтноìу коäиpованиþ [14—21].

Заключение

Pассìотpены ìетоäы пpеäставëения буëевых
функöий в кëассах фоpìуë и схеì из ФЭ. Ка÷ест-
во—сëожностü поëу÷аеìых схеì оöенивается с по-
ìощüþ соответствуþщих функöионаëов (в кëассе
фоpìуë: ÷исëо букв, поäфоpìуë, ãëубина супеpпо-
зиöионной фоpìуëы; в кëассе схеì: ÷исëо эëеìен-
тов, ãëубина), выpажаеìых ÷еpез исхоäные ÷исëо-
вые паpаìетpы (на÷аëüные äанные: описания бу-
ëевых функöий). Pезуëüтаты синтеза офоpìëяþтся
с поìощüþ спеöиаëüной табëиöы — базы знаний.
Оптиìизаöия по пеpе÷исëенныì выøе показа-

теëяì синтеза схеì äостиãается бëаãоäаpя испоëü-
зованиþ стpуктуpно-функöионаëüной äекоìпози-
öии, пpиìенениþ ìетоäов функöионаëüных уpав-
нений и спеöифи÷еских äискpетных ìетоäов.

Список литеpатуpы

1. Лупанов О. Б. Об оäноì поäхоäе к синтезу упpавëяþщих
систеì — пpинöипе ëокаëüноãо коäиpования // Пpобëеìы ки-
беpнетики. Вып. 14. М.: Наука, 1965. С. 31—110.

Табëиöа 5

Функöия 

Базис G Метоä w
Показатеëи сëожности (сокращенно)

Lб LF DepF LS DepS

2 3 4 5 6 7 8

ФУ1 n n – 1 n – 1 n – 1 n – 1

G1 ФУ1 n 2(n – 1) 2(n – 1) 2(n – 1) 2(n – 1)

ФУ3 n 3n/2 – 1 3n/2 – 1 3n/2 – 1 3n/2 – 1, n = 2k, k ∈ N
n 3(n – 1)/2 – 1 3(n – 1)/2 – 1 3(n – 1)/2 – 1 3(n – 1)/2 – 1, n = 2k – 1, k ∈ N

Функöия  = fПЛ

G1 СФПаД n n ⎡log2(n – 1)⎤ + 2 n ⎡log2(n – 1)⎤ + 2

f n( )
→

g 2( )
→

f n( )

→

f n( )
#

f n( )
# f n( )

#



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2010 13

2. Жуpавлев Ю. И. Теоpетико-ìножественные ìетоäы в аë-
ãебpе ëоãики // Пpобëеìы кибеpнетики. 1962. № 8.

3. Яблонский С. В. Об аëãоpитìи÷еских тpуäностях синтеза
ìиниìаëüных контактных схеì // Пpобëеìы кибеpнетики.
1959. № 2.

4. Поспелов Д. А. Лоãи÷еские ìетоäы анаëиза и синтеза
схеì. М.: Энеpãия, 1974.

5. Ноpенков И. П. Основы автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования. М.: Изä-во МГТУ иìени Н. Э. Бауìана, 2006. С. 447.

6. Коpячко В. П., Куpейчик В. М., Ноpенков И. П. Теоpе-
ти÷еские основы САПP. М.: Энеpãоатоìизäат, 1987. С. 398.

7. Ноpенков И. П., Маничев В. Б. Основы теоpии и пpоек-
тиpования САПP. М.: Высøая øкоëа. С. 334.

8. Капитонова Ю. В., Летичевский А. А. Матеìати÷еская тео-
pия пpоектиpования вы÷исëитеëüных систеì. М.: Наука, 1988.

9. Юдин Д. Б., Гоpяшко А. П., Немиpовский А. С. Матеìа-
ти÷еские ìетоäы оптиìизаöии устpойств и аëãоpитìов АСУ /
Поä pеä. Ю. В. Асафüева, В. А. Шабаëина. М.: Pаäио и связü, 1982.

10.Шалыто А. А. Автоìатное пpоектиpование пpоãpаìì.
Аëãоpитìизаöия и пpоãpаììиpование заäа÷ ëоãи÷ескоãо упpав-
ëения // Изв. PАН. ТиСУ. № 6. 2000. С. 63—81.

11.Цуpков В. И. Декоìпозиöия в заäа÷ах боëüøой pазìеp-
ности. М.: Наука, 1981.

12. Чебуpахин И. Ф. Синтез äискpетных упpавëяþщих сис-
теì и ìатеìати÷еское ìоäеëиpование: аëãоpитìы, пpоãpаììы.
М.: Физìатëит, 2004.

13. Чебуpахин И. Ф. Синтез быстpоäействуþщих äискpет-
ных ëоãи÷еских устpойств на основе стpуктуpно-функöионаëü-
ной äекоìпозиöии // Изв. PАН. ТиСУ. 2004. № 4.

14. Чебуpахин И. Ф. Основные понятия теоpии коне÷ных ав-
тоìатов и некотоpые ее пpиëожения. У÷еб. пособ. М.: Изä.
öентp МАТИ-PГТУ, 2005.

15. Чебуpахин И. Ф. Сëожностü буëевых функöий äëя ин-
теëëектуаëüных систеì синтеза öифpовых ИС  // Изв. PАН.
ТиСУ. № 3. 2006. С. 150—165.

16. Чебуpахин И. Ф. Функöионаëüные уpавнения и сëож-
ностü буëевых функöий в pазных базисах // Тp. VII Межäунаp.
конф. "Дискpетные ìоäеëи в теоpии упpавëяþщих систеì" (По-
кpовское, 4—6 ìаpта 2006ã.). М.: МАКС Пpесс, 2006. С. 405—411.

17. Чебуpахин И. Ф. Матеìати÷еские ìоäеëи äëя pаöио-
наëüноãо синтеза аëãоpитìов ëоãи÷ескоãо упpавëения // Меха-
тpоника, упpавëение, автоìатизаöия. № 12. 2006.

18. Чебуpахин И. Ф. Пpеобpазования функöионаëüных уpав-
нений и показатеëи сëожности буëевых функöий // Тp. 9-ãо Ме-
жäунаp. сеìин. "Дискpетная ìатеìатика и ее пpиëожения", по-
священноãо 75-ëетиþ со äня pожäения акаä. О. Б. Лупанова.
18—23 иþня 2007. М.: Изä-во МГУ иì. М. В. Лоìоносова. 2007.

19. Чебуpахин И. Ф. Показатеëи сëожности сиììетpи÷еских
поëиноìов Жеãаëкина // Тез. äокë. XV Межäунаp. конф. "Пpо-
бëеìы теоpети÷еской кибеpнетики" (Казанü, 2—7 иþня 2008 ã.).
Казанü, 2008.

20. Чебуpахин И. Ф. Сëожностü сиììетpи÷еских поëиноìов
Жеãаëкина // XVII Межäунаp. øкоëа-сеìинаp "Синтез и сëож-
ностü упpавëяþщих систеì" иì. акаä. О. Б. Лупанова. (27.10—
1.11.2008. Новосибиpск). 2008. С. 60—63.

21. Чебуpахин И. Ф. Матеìати÷еские ìоäеëи äëя интеëëек-
туаëизаöии синтеза äискpетных ëоãи÷еских упpавëяþщих уст-
pойств на основе öифpовых интеãpаëüных схеì // Изв. PАН.
ТиСУ. № 1. 2008. С. 68—77.

22. Чебуpахин И. Ф., Цуpков В. И. Оптиìизаöия и автоìа-
тизаöия синтеза сиììетpи÷еских коìбинаöионных автоìатов
на основе БМК // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение.
№ 7. 2009. С. 19—29.

23. Чебуpахин И. Ф., Цуpков В. И. Интеëëектуаëизаöия и ìи-
ниатþpизаöия устpойств обpаботки инфоpìаöии в ìехатpонных
систеìах // Матеp. Межäунаp. нау÷но-техн. конф. (28.09—
03.10.2009, Геëенäжик, Pоссия), "Актуаëüные пpобëеìы инфоp-
ìаöионно-коìпüþтеpных техноëоãий, ìехатpоники и pобото-
техники (МАУ-2009)". Таãанpоã-Москва, 2009. С. 218—220.

24. Чебуpахин И. Ф. О сëожности буëевых функöий из pаз-
ных кëассов // Тp. VIII Межäунаp. конф. "Дискpетные ìоäеëи
в теоpии упpавëяþщих систеì". Москва, 6—9 апpеëя 2009. М.:
Изä-во ìех.-ìатеì. ф-та МГУ, 2009. С. 329—334.

25. Чебуpахин И. Ф. О сëожности pеаëизаöии сиììетpи÷е-
ских поëиноìов // 18-я Межäунаp. øкоëа-сеìинаp "Синтез и
сëожностü упpавëяþщих систеì" иì. акаä. О. Б. Лупанова.
(27.09—01.10.2009. Пенза). 2009. С. 93—94.

26. Успенский В. А. Лекöии о вы÷исëиìых функöиях. М.:
Наука, 1960.

27.Мальцев А. И. Аëãоpитìы и pекуpсивные функöии. М.:
Наука, 1965.

28.Шанин Н. А. и äp. Аëãоpитì ìаøинноãо поиска естест-
венноãо ëоãи÷ескоãо вывоäа в ис÷исëении высказываний. М.—
Л.: Наука, 1965.

УДК 519.216

Т. А. Алиев1, д-p техн. наук, академик НАН Азеpбайджана, диpектоp,
Н. Ф. Мусаева1, д-p техн. наук, зав. лаб.,
Г. А. Гулуев2, канд. техн. наук, диpектоp,

У. Э. Саттаpова1, мл. науч. сотp.,
telmancyber@rambler.ru

1Институт кибеpнетики НАН Азеpбайджана, Баку
2СКБ Института кибеpнетики НАН Азеpбайджана, Баку 

Помехотехнологии индикации и идентификации скpытого пеpиода 
пеpехода объекта из ноpмального в аваpийное состояние

Введение

Установëено, ÷то во вpеìя экспëуатаöии техни-
÷еских объектов появëяþтся äефекты от устаëости,
износа, коppозии и т. ä., пpи÷еì на÷иная с ìоìен-
та их заpожäения äо ìоìента пpиобpетения явно
выpаженной фоpìы, хаpактеpистики поëезных

сиãнаëов и поìех, поëу÷аеìые на выхоäах соответ-
ствуþщих äат÷иков, непpеpывно ìеняþтся, и не-
pеäко поìеха становится носитеëеì öенной ин-
фоpìаöии [1, 2]. Коãäа äефекты пpиобpетаþт явно
выpаженнуþ фоpìу, искоìые оöенки постепенно
стабиëизиpуþтся. Но пpи этоì наpуøение усëовия

Анализиpуются тpудности обнаpужения системой контpоля начальной стадии пеpехода объекта из ноpмального состояния
в аваpийное. Пpедлагаются pазличные ваpианты коppеляционных помехотехнологий для надежной индикации начальной ста-
дии заpождения дефектов для случаев, когда они отpажаются в виде помех сигналов, получаемых от соответствующих дат-
чиков. Pассматpивается возможность идентификации места и хаpактеpа пеpехода многомеpных объектов контpоля из ноp-
мального в аваpийное состояние с помощью матpиц, сфоpмиpованных из pазличных надежных помехоиндикатоpов.
Ключевые слова: случайный сигнал, помеха, зашумленный сигнал, индикатоp, техническое состояние, объект, контpоль
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ноpìаëüности закона pаспpеäеëения и отсутствия
коppеëяöии ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой
пpоäоëжается. К сожаëениþ, в тpаäиöионных тех-
ноëоãиях неäостато÷но у÷тена указанная выøе
спеöифика физи÷еских пpоöессов фоpìиpования
pеаëüных сиãнаëов.

Постановка задачи

Мноãо÷исëенные аваpии с катастpофи÷ескиìи
посëеäствияìи таких техни÷еских объектов, как те-
пëовые и атоìные эëектpостанöии, кpупнотоннаж-
ные нефтехиìи÷еские коìпëексы, ãëубоковоäные
стаöионаpные ìоpские пëатфоpìы и ãиäpотехни-
÷еские сооpужения, ìаãистpаëüные нефтеãазопpо-
воäы, аваpии авиаëайнеpов, оøибки пpоãнозиpо-
вания зеìëетpясений в сейсìи÷еских станöиях,
оøибки в систеìах äиаãностиpования забоëеваний
и т. ä. pанüøе связываëисü с ненаäежностüþ эëе-
ìентной базы техни÷еских сpеäств. Тепеpü, коãäа
наäежностü как отäеëüных техни÷еских эëеìентов
базы, так и всей систеìы в öеëоì ìноãокpатно воз-
pосëа, веpоятностü возникновения аваpий по вине
инфоpìаöионных систеì уìенüøиëасü незна÷и-
теëüно. Пpовеäенные иссëеäования [1, 2] показа-
ëи, ÷то оäна из основных пpи÷ин пpинятия инфоp-
ìаöионныìи систеìаìи неаäекватных pеøений в
возникøих ситуаöиях связана с изìенениеì хаpак-
теpистик сиãнаëов g(iΔt) = x(iΔt) + ε(iΔt), поëу÷ае-
ìых на выхоäах соответствуþщих äат÷иков [1].
Зäесü и äаëее пpоизвоëüный сиãнаë буäет pассìат-
pиватüся в äискpетной фоpìе в виäе посëеäова-
теëüности зна÷ений в то÷ках ti = iΔt, i — ноìеp øа-
ãа, Δt — øаã квантования.
Поìиìо инфоpìаöии, котоpуþ несет поëезный

сиãнаë x(iΔt), также öеëесообpазно извëе÷ение ин-
фоpìаöии из поìехи ε(iΔt). О÷евиäно, ÷то äëя на-
äежной и безоøибо÷ной инäикаöии на÷аëа пpо-
öесса появëения äефектов необхоäиìо созäание
эффективных техноëоãий анаëиза заøуìëенных
сиãнаëов g(iΔt) äëя сëу÷ая, коãäа оöенки их хаpак-
теpистик ìеняþтся во вpеìени, и поìеха явëяется
носитеëеì öенной инфоpìаöии. Pассìотpиì оäин
из ваpиантов такой техноëоãии.
Допустиì, ÷то в пеpиоä вpеìени T0 äо на÷аëа

пpоöесса заpожäения äефекта иìеþт ìесто кëас-
си÷еские усëовия и выпоëняþтся соответствуþ-
щие pавенства:

 ≈ 0, ≈ 0,

[g(iΔt)] = ; (1)

в интеpваëы вpеìени пеpвой (T1), втоpой (T2),
тpетüей (T3) стаäий пpоöесса заpожäения äефекта,

а также в интеpваëы вpеìени явно выpаженной
фоpìы äефекта T4, T5 иìеþт ìесто соотноøения:

≠ ; [g(iΔt)] ≠ [g(iΔt)];

≠ ; > 0;

≠ ; [g(iΔt)] ≠ [g(iΔt)];

≠ ;

 ≠ ; [g(iΔt)] ≠ [g(iΔt)];

≠ ;

≠ ; [g(iΔt)] ≠ [g(iΔt)];

≠ ;

≠ ; [g(iΔt)] ≈ [g(iΔt)];

≈ ,

ãäе [g(iΔt)], [g(iΔt)], [g(iΔt)],

[g(iΔt)], [g(iΔt)], [g(iΔt)] — законы pас-

пpеäеëения сиãнаëа g(iΔt); , , , ,

,  — оöенки äиспеpсии поìехи ε(iΔt);

, , , , ,  — оöенки

коэффиöиента коppеëяöии ìежäу поëезныì сиã-
наëоì x(iΔt) и поìехой g(iΔt) в пеpиоäы вpеìени T0,
T1, T2, T3, T4, T5; D(g) — äиспеpсия сиãнаëа g(iΔt);
mg — ìатеìати÷еское ожиäание сиãнаëа g(iΔt). О÷е-
виäно, ÷то пpи этоì в ìоìент возникновения пpо-
öесса заpожäения äефекта сиãнаëы g(iΔt) из вpе-
ìенноãо интеpваëа T0 пеpехоäят во вpеìенные ин-
теpваëы T1, T2 иëи T3, и на÷инается скpытый
пеpиоä изìенения техни÷ескоãо состояния объекта.
Пpи этоì на÷инаþт наpуøатüся известные кëасси-
÷еские усëовия, т. е. иìеþт ìесто pавенства (2), и
из-за этоãо пpи пpиìенении тpаäиöионных техно-
ëоãий статисти÷ескоãо анаëиза заøуìëенных сëу-
÷айных сиãнаëов искоìые оöенки опpеäеëяþтся с
некотоpой поãpеøностüþ. По этой пpи÷ине в сис-
теìе контpоëя не всеãäа уäается обнаpужитü на-
÷аëüнуþ стаäиþ пpоöесса заpожäения äефекта
[1, 2]. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо созäатü техно-
ëоãии, позвоëяþщие уëовитü ìоìент пеpехоäа сиã-
наëа g(iΔt) из вpеìенноãо отpезка T0 во все вpеìен-
ные отpезки T1, T2, T3, T4, T5.

Коppеляционные индикатоpы
начала заpождения дефекта

Дëя pеøения заäа÷и выявëения на÷аëа ìикpо-
изìенений техни÷ескоãо состояния объектов pас-
сìотpиì возìожностü созäания коppеëяöионных
инäикатоpов. На пpактике соãëасно выpажениþ (2)
заpожäениþ äефекта на pеаëüных объектах отве÷а-
ет пеpехоä сиãнаëа g(iΔt) на выхоäах äат÷иков из
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вpеìенноãо интеpваëа T0 в интеpваë вpеìени T1 и
пpоисхоäит наpуøение ноpìаëüности закона pас-
пpеäеëения [g(iΔt)] и äpуãих кëасси÷еских ус-
ëовий. Всëеäствие этоãо как автокоppеëяöионные
Rgg(μ), (μ), так и взаиìно коppеëяöионные
функöии Rgη(μ), (μ) сиãнаëа g(iΔt) и äpуãоãо за-
øуìëенноãо сиãнаëа η(iΔt)* поëу÷аþтся с pазëи÷-
ныìи поãpеøностяìи, и äиспеpсия поìехи отëи-
÷ается от нуëя. Оäнако с увеëи÷ениеì вpеìенноãо
сäвиãа ìежäу g(iΔt) и g((i + μ)Δt), ìежäу g(iΔt) и
η((i + μ)Δt) поëу÷енные оöенки оказываþтся pав-
ныìи нуëþ. Пpи этоì поãpеøности оöенок Rgg(μ)
и Rgη(μ) неöентpиpованных сиãнаëов пpиниìаþт
ìаксиìаëüное, а поãpеøности оöенок (μ),

(μ) öентpиpованных сиãнаëов — ìиниìаëüное
зна÷ения. Есëи этот вpеìенной сäвиã обозна÷итü
μ′, тоãäа ìежäу ниìи буäут иìетü ìесто сëеäуþщие
о÷евиäные соотноøения:

Rgg(μ = μ′) – (μ = μ′) = (μ = μ′);

Rgη(μ = μ′) – (μ = μ′) = (μ = μ′),

ãäе Rgg(μ) = Σg(iΔt)g((i + μ)Δt);

(μ) = (iΔt) ((i + μ)Δt);

Rgη(μ) = Σg(iΔt)η((i + μ)Δt);

(μ) = (iΔt) ((i + μ)Δt);

(t) = g(t) – mg; (t) = η(t) – mη; mg, mη — ìатеìа-
ти÷еские ожиäания g(t), η(t).
Из ëитеpатуpы [1—6] известно, ÷то пpи ноp-

ìаëüноì состоянии объекта pазности (3) pавны ну-
ëþ, пpи÷еì пpи изìенении техни÷ескоãо состоя-
ния в сиëу неpавенств (2) они pезко ìеняþтся.
Сëеäоватеëüно, веëи÷ины (μ = μ′), (μ = μ′)
ìоãут бытü испоëüзованы как инäикатоpы ìикpо-
изìенений в техни÷ескоì состоянии контpоëиpуе-
ìых объектов. Pассìотpиì этот вопpос боëее поä-
pобно. Из pавенства (2) сëеäует, ÷то в на÷аëе заpо-
жäения äефекта äëя оöенок, поëу÷енных по
выpаженияì (3) и (4), в интеpваëах вpеìени T0, T1
пpи μ = μ′ буäет иìетü ìесто неpавенство

(μ = μ′) – (μ = μ′) ≠ 0.

Это связано с теì, ÷то поãpеøности оöенок

(μ = μ′) и (μ = μ′) фоpìиpуþтся из N+

суìì поãpеøностей пpоизвеäений (iΔt) ((i +
+ μ′)Δt) с поëожитеëüныìи знакаìи

(μ = μ′) = (iΔt) ((i + μ′)Δt)

и из N– суìì анаëоãи÷ных поãpеøностей пpоиз-
веäений с отpиöатеëüныìи знакаìи

(μ = μ′) = (iΔt) ((i + μ′)Δt).

Тоëüко пpи μ = μ′ ìежäу (iΔt) и ((i + μ′)Δt)
поãpеøности (μ′) и (μ′) коìпенсиpуþтся,
так как в пеpиоäе вpеìени T0 иìеет ìесто pавенство

(μ = μ′) ≈ (μ = μ′). (5)

В ìоìент пеpехоäа g(iΔt) из вpеìенноãо интеp-
ваëа T0 во вpеìенной интеpваë T1 вìесто pавенства
(5) иìеет ìесто неpавенство

(μ = μ′) ≠ (μ = μ′).

В то же вpеìя в анаëоãи÷ноì выpажении äëя
неöентpиpованных сиãнаëов g(iΔt) все выøеука-
занные поãpеøности оöенок (μ′), возникаþ-
щие от пеpехоäа сиãнаëа g(iΔt) во вpеìенные ин-
теpваëы T1, T2 иëи T3, суììиpуþтся, и оöенка

(μ′) поëу÷ается с ощутиìыìи поãpеøностяìи.
В pезуëüтате иìеþт ìесто неpавенства

(μ′) ≠ (μ′),  (μ′) ≠ (μ′),

(μ′) ≠ (μ′). (6)

Бëаãоäаpя этоìу поëу÷аþтся pазности

(μ′) = (μ′) – (μ′);

(μ′) = (μ′) – (μ′);

(μ′) = (μ′) – (μ′),

котоpые также ìожно испоëüзоватü äëя инäикаöии
изìенений в техни÷ескоì состоянии объекта.
Понятно, ÷то анаëоãи÷ные выpажения ìожно

написатü и äëя оöенок взаиìно коppеëяöионных
функöий:

(μ′) = (μ′) – (μ′);

(μ′) = (μ′) – (μ′);

(μ′) = (μ′) – (μ′),

котоpые пpи незна÷итеëüноì изìенении хаpактеpи-
стик сиãнаëа ìãновенно ìеняþтся, ÷то позвоëяет их
также испоëüзоватü как инäикатоpы на÷аëа ìикpоиз-
ìенений в техни÷ескоì состоянии объекта контpоëя.
В ка÷естве инäикатоpа также ìожет бытü ис-

поëüзована pазностü изìенения оöенок хаpактеpи-
стик äëя неöентpиpованных сиãнаëов g(iΔt) во вpе-
ìенных интеpваëах T0 и T1, т. е.

(μ′) = (μ′) – (μ′);

(μ′) = (μ′) – (μ′).

Из выpажений (1), (2) сëеäует, ÷то пpи заpожäе-
нии äефекта, т. е. пpи ìикpоизìенениях техни÷е-
скоãо состояния объекта, äиспеpсия поìехи Dε ìе-

 * Зäесü η(iΔt) пpеäставëяет собой супеpпозиöиþ соответст-
вуþщеãо поëезноãо сиãнаëа и поìехи.
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няется в пеpвуþ о÷еpеäü. В связи с этиì ее также
ìожно испоëüзоватü в ка÷естве оäноãо из наäежных
инäикатоpов и вы÷исëятü по выpажениþ [1, 2, 7, 8]

Dε = [ 2(iΔt) + (iΔt) ((i + 2)Δt) –

– 2 (iΔt) ((i + 1)Δt)]. (10)

Пpи этоì по фоpìуëе

Dx = Σg2(iΔt) – Dε

ìожно опpеäеëитü äиспеpсиþ поëезноãо сиãнаëа,
котоpая по исте÷ении вpеìенных интеpваëов
T1, T2, T3, T4, T5 также ìеняется.

Индикация заpождения дефекта по pобастным 
оценкам ноpмиpованных коppеляционных функций 

технологических паpаметpов

В ëитеpатуpе [3—6] äëя устpанения вëияния по-
ìехи на оöенки коppеëяöионных функöий пpеäëа-
ãаþт испоëüзоватü их ноpìиpованные оöенки.
Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то пpи их
пpиìенении без обеспе÷ения pобастности вы÷ис-
ëений наäежностü инäикаöии заpожäения äефекта
не ãаpантиpуется. Поэтоìу äëя испоëüзования оöе-
нок ноpìиpованных автокоppеëяöионных и вза-
иìно коppеëяöионных функöий как äëя инäика-
öии, так и äëя иäентификаöии необхоäиìо обес-
пе÷итü pобастностü их оöенок пpи всех зна÷ениях
вpеìенноãо сäвиãа. Дëя этоãо пpеäëаãается сëе-
äуþщая техноëоãия опpеäеëения pобастных оöе-
нок ноpìиpованных автокоppеëяöионных и вза-
иìно коppеëяöионных функöий. Вы÷исëяþтся:

1) оöенки ноpìиpованных автокоppеëяöион-
ных и взаиìно коppеëяöионных функöий:

(μ) = (μ)/D(g); (11)

(μ) = (μ)/ , (12)

ãäе D(g) = 2(iΔt); D(g1) = 1(iΔt) 1(iΔt);

D(g2) = 2(iΔt) 2(iΔt);

2) äиспеpсии Dε, ,  поìех

ε(iΔt), ε1(iΔt), ε2(iΔt) по выpажениþ (10);
3) pобастные оöенки ноpìиpованных автокоp-

pеëяöионной и взаиìно коppеëяöионной функöий:

(μ) = (μ)/(D(g) – Dε); (13)

(μ) =

= (μ)/ (14)

иëи

(μ) = (15)

(μ) = , (16)

ãäе

A(g) = [2 (iΔt) ((i + 1)Δt) –

– (iΔt) ((i + 2)Δt)];

A(g1) =

= ;

A(g2) =

= .

Такиì обpазоì, пpиìенение pазpаботанной тех-
ноëоãии позвоëяет поëу÷итü pобастные оöенки ноp-
ìиpованных автокоppеëяöионных и взаиìно коppе-
ëяöионных функöий. Пpеäëаãаеìая техноëоãия обес-
пе÷ивает pобастностü оöенок äаже в такоì непpостоì
сëу÷ае, коãäа кëасси÷еские усëовия не выпоëняþтся
ни äëя поëезных сиãнаëов, ни äëя поìех. Поэтоìу
о÷евиäно, ÷то pобастные ноpìиpованные оöенки
коppеëяöионных функöий ìожно также испоëüзо-
ватü как инäикатоpы на÷аëа появëения äефекта. Ес-
тественно, ÷то в ìоìент вpеìени T0, коãäа нет äефек-
та, пpи вpеìенноì сäвиãе μ′ зна÷ения pобастных ноp-
ìиpованных автокоppеëяöионных и взаиìно
коppеëяöионных функöий pавны нуëþ:

(μ′) = 0, (μ′) = 0.

О÷евиäно, ÷то в ìоìент возникновения пpоöес-
са заpожäения äефекта, коãäа сиãнаëы из вpеìен-
ноãо интеpваëа T0 пеpехоäят во вpеìенной интеp-
ваë T1, ìежäу оöенкаìи pобастных ноpìиpован-
ных коppеëяöионных функöий также буäут
выпоëнятüся соотноøения, анаëоãи÷ные фоpìу-
ëаì (7), (9), т. е.

(μ = μ′) = (μ = μ′) – (μ = μ′); (17)

(μ = μ′) = (μ = μ′) – (μ = μ′). (18)

Сëеäоватеëüно, бëаãоäаpя обеспе÷ениþ pобаст-
ности pазности (17), (18) оöенок ноpìиpованных
коppеëяöионных функöий в интеpваëах T0, T1 обес-
пе÷иваþт боëüøуþ äостовеpностü и наäежностü ин-
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äикатоpов изìенения техни÷ескоãо состояния объ-
ектов по сpавнениþ с фоpìуëаìи (6)—(9).

Идентификация пеpехода сложных объектов 
из ноpмального в аваpийное состояние

В выøеуказанных объектах заpожäение äефекта
в некотоpых сëу÷аях способствует скpытоìу пеpе-
хоäу их из ноpìаëüноãо состояния в аваpийное.
Поэтоìу в систеìах оäновpеìенно с ìонитоpинãоì
и инäикаöией на÷аëа заpожäения äефекта также öе-
ëесообpазно pеøатü заäа÷и иäентификаöии их тех-
ни÷ескоãо состояния. Дëя этой öеëи, пpежäе всеãо,
тpебуется фоpìиpование соответствуþщих коppеëя-
öионных ìатpиö, так как pеøение ìноãо÷исëенных
важнейøих заäа÷ иäентификаöии как статики, так и
äинаìики своäится к ÷исëенноìу pеøениþ ìатpи÷-
ных коppеëяöионных уpавнений типа

(0)B = (0); (19)

(μ) = (μ)W(μ), 

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt, (20)

ãäе B — вектоp-стоëбеö коэффиöиентов уpавнения
статики; W(μ) — вектоp-стоëбеö иìпуëüсных пеpе-
хоäных функöий [1, 2, 7, 8];

(0) = ; (21)

(0) = [ (0)  ... ]т; (22)

(μ) =

= ; (23)

(μ) = [ (0) (Δt) ... [(N – 1)Δt]]т; (24)

W(μ) = [W(0) W(Δt) ... W((N – 1)Δt)]т. (25)

Так как pеаëüные сиãнаëы gi(t), η(t) состоят из
сìеси поëезных сиãнаëов Xi(t), Y(t) и сëу÷айных
поìех εi(t), ϕ(t), то вìесто коppеëяöионных ìатpиö
(21)—(24) поëезных сиãнаëов поëу÷аþт анаëоãи÷-
ные ìатpиöы заøуìëенных сиãнаëов (0),

(0), (μ), (μ). Пpи этоì эëеìенты ìатpиö

(0), (μ) заøуìëенных сиãнаëов gi(t), η(t)

совпаäаþт с эëеìентаìи ìатpиö (0), (μ)
поëезных сиãнаëов Xi(kΔt), Y(kΔt), за искëþ÷ениеì

эëеìентов ãëавной äиаãонаëи, котоpые соäеpжат в
виäе поãpеøностей äиспеpсии D(εi) поìех ε(iΔt).

Эëеìенты же вектоp-стоëбöов (0), (μ) за-

øуìëенных сиãнаëов gi(t), η(t) совпаäаþт с эëе-

ìентаìи ìатpиö (0), (μ) поëезных сиãна-
ëов Xi(kΔt), Y(kΔt). В существуþщей ëитеpатуpе
[3—6] с÷итается, ÷то äëя устpанения вëияния äис-
пеpсий D(εi) поìех i(t) в äиаãонаëüных эëеìентах

ìатpиö (0), (μ) на их обусëовëенностü öе-

ëесообpазно пеpейти к ноpìиpованныì коppеëя-
öионныì ìатpиöаì (0), (0), (μ), (μ),

испоëüзуя äëя кажäоãо эëеìента ìатpиö фоpìуëы
пpеобpазований (11), (12). Пpи этоì, есëи сpав-
нитü ноpìиpованные ìатpиöы (0), (μ)

вхоäных поëезных сиãнаëов с ноpìиpованныìи
ìатpиöаìи (0), (μ) вхоäных заøуìëенных

сиãнаëов, то о÷евиäно, ÷то äиаãонаëüные эëеìен-
ты ноpìиpованных коppеëяöионных ìатpиö за-
øуìëенных сиãнаëов совпаäаþт с äиаãонаëüныìи
эëеìентаìи ноpìиpованных коppеëяöионных ìат-
pиö (0), (μ) поëезных сиãнаëов Xi(iΔt) и pав-

ны еäиниöе. Такиì обpазоì, пpи пеpехоäе к ноp-
ìиpованныì коppеëяöионныì ìатpиöаì устpаня-
ется вëияние äиспеpсий D(εi) поìех εi(iΔt) на
äиаãонаëüные эëеìенты ноpìиpованных коppеëя-
öионных ìатpиö (0), (μ) заøуìëенных сиãна-

ëов. Оäнако пpи этоì остаëüные эëеìенты ноpìи-
pованных коppеëяöионных ìатpиö (0), (μ),

а также все эëеìенты ìатpиö (0), (μ) заøуì-

ëенных сиãнаëов в pезуëüтате пpеобpазования со-
äеpжат в поäкоpенноì выpажении знаìенатеëя по-
ìиìо äиспеpсий D(xi), D(y) поëезных сиãнаëов
также äиспеpсии D(εi), D(ϕ) поìех εi(iΔt), ϕ(iΔt).
Такиì обpазоì, пpоöеäуpа ноpìиpования тоëüко
искажает зна÷ения эëеìентов ноpìиpованных
коppеëяöионных ìатpиö, за искëþ÷ениеì эëеìен-
тов ãëавной äиаãонаëи ìатpиö (0), (μ) и не

äает жеëаеìоãо эффекта. Поэтоìу äëя pеøения
пpобëеìы искëþ÷ения вëияния äиспеpсий D(εi),
D(ϕ) поìех εi(iΔt), ϕ(iΔt) и поëу÷ения ìатpиö, сов-
паäаþщих с ноpìиpованныìи коppеëяöионныìи
ìатpиöаìи поëезных сиãнаëов, pазpаботана техно-
ëоãия поëу÷ения pобастных ноpìиpованных коppе-

ëяöионных ìатpиö (0), (0), (μ), (μ),

соãëасно котоpой кажäый эëеìент такой ìатpиöы
вы÷исëяется по фоpìуëаì (13)—(16). Такиì обpа-
зоì, вìесто ìатpи÷ных уpавнений (19), (20) поëу-
÷аþтся ìатpи÷ные уpавнения виäа

(0)B = (0); (26)

(μ)W(μ) = (μ), (27)

RXX° ° RXY° °

RXY° ° RXX° °

RXX° °

RX1X1
0( ) RX1X2

0( ) ... RX1Xn
0( )

RX2X1
0( ) RX2X2

0( ) ... RX2Xn
0( )

... ... ... ...
RXnX1

0( ) RXnX2
0( ) ... RXnXn

0( )

° °

° °

° ° ° °

° °

° ° ° °

° °

° °

RXY° ° RX1Y
° ° RX2Y

° ° RXnY
° °

RXX° °

RXX 0( ) RXX Δt( ) ... RXX N 1–( )Δt[ ]

RXX Δt( ) RXX 0( ) ... RXX N 2–( )Δt[ ]

... ... ... ...
RXX N 1–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ] ... RXX 0( )

° °

° °

° °

° °

° ° ° °

° °

° ° ° °

RXY° ° RXY° ° RXY° ° RXY° °

Rgg° °

Rgη° ° Rgg° ° Rgη° °

Rgg° ° Rgg° °

RXX° ° RXX° °

Rgη° ° Rgη° °

RXY° ° RXY° °

ε·

Rgg° ° Rgg° °

rgg° ° rgη° ° rgg° ° rgη° °

rXX° ° rXX° °

rgg° ° rgg° °

rXX° ° rXX° °

rgg° ° rgg° °

rgg° ° rgg° °

rgη° ° rgη° °

rgg° ° rgg° °

r
XX
R
° ° r

XY
R
° ° rXX° ° r

XY
R
° °

r
XX
R
° ° r

XY
R
° °

r
XX
R
° ° r

XY
R
° °



18 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2010

по котоpыì ìожно pеøатü заäа÷и иäентификаöии.
Оäнако äëя pеаëüных сëожных объектов äаже pе-
øение ìатpи÷ных уpавнений типа (26), (27) явëя-
ется äостато÷но тpуäоеìкой заäа÷ей, и пpи pеøе-
нии заäа÷и ìонитоpинãа, контpоëя, äиаãностики
пpиìенение такоãо поäхоäа во ìноãих сëу÷аях ока-
зывается неопpавäанныì. Поэтоìу äëя успеøноãо
pеøения заäа÷ как инäикаöии, так и иäентифика-
öии на÷аëа пеpехоäа этих объектов из ноpìаëüноãо
состояния в аваpийное öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ìатpиöы, по котоpыì ëеãко и с высокой сте-
пенüþ наäежности ìожно поëу÷итü поëнуþ каpти-
ну, отpажаþщуþ их техни÷еское состояние. Pас-
сìотpиì оäин из возìожных ваpиантов такоãо
pеøения этой заäа÷и. Дëя сëу÷ая, коãäа объект
иìеет n вхоäов и m выхоäов, понятно, ÷то äëя ка-
жäоãо вхоäноãо g1(iΔt), g2(iΔt), ..., gn(iΔt) и выхоä-
ноãо η1(iΔt), η2(iΔt, ..., ηm(iΔt) сиãнаëов сëеäует най-
ти по фоpìуëаì (6)—(9), (17), (18) соответствуþ-
щие коppеëяöионные инäикатоpы, а затеì по ниì
сфоpìиpоватü ìатpи÷ные инäикатоpы типа

W[ (μ′)] =

= ;

W[ (μ′)] =

= .

Леãко ìожно убеäитüся в тоì, ÷то эти ìатpиöы
äостато÷но инфоpìативны. Коãäа состояние объ-
екта ноpìаëüное, все эëеìенты ìатpиöы буäут pав-
ны нуëþ. Как тоëüко в какоì-то узëе на÷нется
пpоöесс заpожäения äефекта, то соответствуþщий
эëеìент буäет отëи÷атüся от нуëя. Тоãäа по ноìеpу
стоëбöа и стpоки эëеìента ìатpиöы, котоpый от-
ëи÷ен он нуëя, ìожно опpеäеëитü, т. е. иäентифи-
öиpоватü ìесто и хаpактеp неиспpавности, пpиво-
äящей к пеpехоäу объекта из ноpìаëüноãо в ава-
pийное состояние.
Понятно, ÷то ìатpиöы, анаëоãи÷ные ìатpиöаì

W[rR(μ′)], W[ (μ′)], ìожно также поëу÷итü на
основании выpажений (7)—(9), испоëüзуя в ка÷е-

стве инäикатоpов веëи÷ины (μ′), (μ′),

(μ′), (μ′), (μ′), (μ′), (μ′),

(μ′). В pезуëüтате поëу÷атся ìатpи÷ные инäика-

тоpы в виäе W[ (μ′)], W[ (μ′)], W[ (μ′)],

W[ (μ′)], W[ (μ′)], W[ (μ′)], W ⎣ (μ′)⎦,

W ⎣ (μ′)⎦. По этиì ìатpи÷ныì инäикатоpаì

ìожно сфоpìиpоватü совокупный ìатpи÷ный ин-

äикатоp W{W[rR(μ′)], W[ (μ′)], W[ (μ′)],

W[ (μ′)], W[ (μ′)], ...}. Пpиìенение поäоб-

ноãо совокупноãо ìатpи÷ноãо инäикатоpа позвоëит
ìноãокpатно повыситü степенü наäежности ìони-
тоpинãа инäикаöии и иäентификаöии пеpехоäа объ-
екта из ноpìаëüноãо состояния в аваpийное.

Заключение

Пpиìенение пpеäëоженной техноëоãии выявëе-
ния скpытоãо пеpиоäа пеpехоäа объекта из ноpìаëü-
ноãо в аваpийное состояние в систеìах ìонитоpин-
ãа, контpоëя, äиаãностики и упpавëения позвоëит
зна÷итеëüно уìенüøитü ÷исëо катастpофи÷еских
аваpий на ìоpских нефтеãазовых ìестоpожäениях,
нефтехиìи÷еских коìбинатах, тепëовых и атоì-
ных эëектpостанöиях, жеëезноäоpожноì и ìоp-
скоì тpанспоpте, в авиаöии и т. ä., котоpые пpо-
исхоäят из-за запозäаëости äиаãностики в совpе-
ìенных инфоpìаöионных систеìах. Кpоìе тоãо,
появится возìожностü зна÷итеëüно уìенüøитü
объеì ìатеpиаëüных и ÷еëове÷еских потеpü от зеì-
ëетpясений в ãоpоäах, pаспоëоженных в сейсìоак-
тивных pеãионах, так как пpи этоì насеëение ìожет
бытü забëаãовpеìенно оповещено о пpеäстоящеì
зеìëетpясении с теì, ÷тобы оно успеëо покинутü
поìещения и пеpебpатüся в безопасные ìеста.
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Оптимизация динамических 
свойств многокооpдинатных 
обpабатывающих центpов 

с гибpидной кинематической 
стpуктуpой

Новые кинематические pешения
в совpеменном станкостpоении

Истоpия pазвития станкостpоения и беãëый
анаëиз типов кинеìати÷еских схеì совpеìенных
станков пpивоäят к пpотивоpе÷ивыì вывоäаì.
С оäной стоpоны, евpопейские иссëеäоватеëи, на-
÷иная с 50-х ãоäов пpоøëоãо века [1, 2], указываþт
на пpеиìущества ìаøин с паpаëëеëüной кинеìа-
тикой по сpавнениþ с тpаäиöионныìи стано÷ны-
ìи схеìаìи. К ниì относятся высокая äинаìи÷-
ностü, уëу÷øенные ìассоãабаpитные хаpактеpи-
стики пpи сpавниìых показатеëях по жесткости,
высокая ìобиëüностü pабо÷ей пëатфоpìы, особен-
но öенная пpи pеаëизаöии ìноãокооpäинатных
станков [3, 4]. С äpуãой стоpоны, несìотpя на бо-
ëее ÷еì поëувековуþ истоpиþ, поäобные ìаøины
так и не поëу÷иëи зна÷иìоãо pаспpостpанения и

пpизнания в пpоìыøëенности. Сpеäи пpи÷ин по-
ìиìо пpисущеãо станкостpоениþ консеpватизìа и
фактоpов субъективноãо хаpактеpа сëеäует особен-
но выäеëитü тpебование высокой унивеpсаëüности
обоpуäования. Иìенно эта пpи÷ина оказывает все
возpастаþщее вëияние на пpоöесс обновëения
паpка станков, ÷то вызвано пеpехоäоì эконоìики
от типового массового пpоизвоäства к массовой кас-
томизации ("mass customization"). Массовая касто-
ìизаöия пpеäусìатpивает пpоизвоäство товаpов и
усëуã в öеëях уäовëетвоpения индивидуальных нужä
потpебитеëей, пpи÷еì показатеëи еãо эффективно-
сти äоëжны бытü сpавниìы с ìассовыì пpоизвоä-
ствоì [8].
Совpеìенные станки обязаны обеспе÷иватü

ìиниìаëüное ìаøинное вpеìя и высокуþ äина-
ìи÷ностü пpи обpаботке pазнообpазных типов äе-
таëей, в тоì ÷исëе кpупноãабаpитных заãотовок.
Оäнако ìаøины с паpаëëеëüной кинеìатикой не
позвоëяþт успеøно pеøатü такие техноëоãи÷е-
ские заäа÷и, в пеpвуþ о÷еpеäü, из-за ìаëоãо объ-
еìа pабо÷ей зоны. Вìесте с теì, тpаäиöионные
кинеìати÷еские схеìы станков, констpуктивно
пpиãоäные äëя обpаботки кpупноãабаpитных äе-
таëей, не способны обеспе÷иватü высокуþ äина-
ìи÷ностü из-за неизбежно увеëи÷иваþщейся пpи
этоì ìассы станка.
В известной pаботе [9] быëо впеpвые ввеäено

понятие äуаëüности ìеханизìов с посëеäоватеëü-
ныìи и паpаëëеëüныìи кинеìати÷ескиìи öепяìи.
Сëеäует выäеëитü также pаботу [10], ãäе быëа от-
ìе÷ена pеäко упоìинаеìая äуаëüностü ìежäу от-
носитеëüныìи pабо÷иìи объеìаìи и стpуктуpны-
ìи свойстваìи (кинеìати÷еской жесткостüþ, ìас-
соãабаpитныìи хаpактеpистикаìи) этих схеì пpи
усëовии pавной ìехани÷еской ìобиëüности. Ука-
зано, ÷то ìеханизìы с посëеäоватеëüной кинеìа-
тикой иìеþт наибоëüøий pабо÷ий объеì пpи боëее
пëохих стpуктуpных свойствах, а паpаëëеëüные —
наобоpот.
С у÷етоì изëоженноãо ëоãи÷ныì пpеäставëяет-

ся созäание оптиìаëüной топоëоãии ìеханизìа,
котоpая бы со÷етаëа в себе äостоинства обоих ти-
пов кинеìати÷еских öепей, — созäание ãибpиäной
посëеäоватеëüно-паpаëëеëüной стpуктуpы. Пpи та-
коì кинеìати÷ескоì постpоении ìаøины ее по-
сëеäоватеëüная ÷астü, ответственная за обеспе÷е-
ние боëüøоãо объеìа pабо÷ей зоны, несет на себе
паpаëëеëüнуþ коìпоненту, котоpая обеспе÷ивает
высокуþ äинаìи÷ностü и ìобиëüностü стано÷ной
систеìы [11, 12]. Как äоказано в pаботе [13], пpи
такоì поäхоäе эффективная ìасса/инеpöионностü

Pассмотpены особенности моделиpования динамики и
оптимального планиpования тpаектоpии пеpемещения ин-
стpумента для нового класса станков с гибpидной (после-
довательно-паpаллельной) кинематической стpуктуpой,
котоpая отличается от стандаpтных компоновок нали-
чием избыточных пpиводов и избыточных степеней под-
вижности. Пpактическая пpименимость пpедложенных
методов иллюстpиpуется на пpимеpе обpабатывающего
центpа Dynapod, пpедназначенного для фpезеpования кpуп-
ногабаpитных деталей.
Ключевые слова: паpаллельная и гибpидная стpуктуpы,

кинематическая и пpиводная избыточность, оптимальное
упpавление
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ãибpиäноãо ìеханизìа, воспpиниìаеìая в öентpе
инстpуìента в ëþбоì заäанноì напpавëении, ока-
зывается не боëüøе, ÷еì у отäеëüно взятой паpаë-
ëеëüной стpуктуpы. Поэтоìу боëее ìассивный
ãибpиäный станок буäет обеспе÷иватü äинаìи÷е-
ские ка÷ества, котоpые не ниже, а неpеäко и выøе,
÷еì äаже у боëее ëеãкой паpаëëеëüной поäсистеìы.
Оäнако поäобные ãибpиäные систеìы пpеäстав-

ëяþт собой сëожные ìеханизìы с то÷ки зpения
анаëиза äинаìики и упpавëения. Они обëаäаþт не
тоëüко избыто÷ныì ÷исëоì степеней поäвижности
äëя выпоëнения техноëоãи÷еской заäа÷и, но и ÷ас-
то стати÷ески неопpеäеëиìы.
Моäеëиpованиþ äинаìики äанноãо кëасса

станков и посвящена äанная статüя.

Фpезеpный центp "Dynapod" как пpимеp станка 
с гибpидной кинематической стpуктуpой

Центp Dynapod (pис. 1, сì. третüþ поëосу об-
ëожки), pазpаботанный Фpаунхофеpскиì институ-
тоì станков и обpаботки äавëениеì (Кеìниö, Геp-
ìания), явëяется пятикооpäинатныì фpезеpныì
ìноãоöеëевыì öентpоì, пpеäназна÷енныì äëя об-
pаботки боëüøеpазìеpных äетаëей в автоìобиëü-
ной пpоìыøëенности. К ÷исëу основных виäов äе-
таëей, в пеpвуþ о÷еpеäü, ìожно отнести ìатpиöы,
пуансоны и коpпусы äвиãатеëей [11]. Несìотpя на
то, ÷то ìасса тоëüко поäвижных оpãанов станка
пpевыøает 40 т, а ìаксиìаëüные пеpеìещения по
кооpäинатаì X/Y/Z äостиãаþт 6000/4000/1700 ìì,
öентp способен обеспе÷иватü скоpости поäа÷ по
X/Y äо 7000 ìì/ìин, ускоpения — äо 4 ì/с2, то÷-
ности позиöиониpования — äо 20 ìкì. Поäобных
хаpактеpистик уäаëосü äости÷ü за с÷ет испоëüзова-
ния уникаëüной ãибpиäной кинеìати÷еской схеìы
и pяäа инноваöионных pеøений в систеìе упpав-
ëения станкоì.
Посëеäоватеëüная поäсистеìа состоит из паpы

жестко скpепëенных ìежäу собой паpаëëеëüных
поäвижных поpтаëов, поступатеëüно пеpеìещаþ-
щихся по pеëüсаì. Они несут на себе паpаëëеëü-
нуþ поäсистеìу, иìеþщуþ
виä кинеìати÷еской стpукту-
pы типа ножниöы (pис. 2, сì.
третüþ стоpону обëожки).
В öентpаëüноì узëе нож-

ниö нахоäится веpтикаëüно
пеpеìещаþщаяся пëатфоpìа,
несущая высокоскоpостнуþ
ãоëовку øпинäеëя. Отëи÷и-
теëüной ÷еpтой этой поäсисте-
ìы явëяется то, ÷то оäно из ÷е-
тыpех звенüев, пеpеìещаþщих
øпинäеëüнуþ пëатфоpìу, яв-
ëяется сäвоенныì (сì. схеìу на
pис. 1 в пpавоì веpхнеì уãëу).
Такая схеìа быëа выбpана в
pезуëüтате сpавнения возìож-
ных констpукöий ìеханизìа

на основе ìетоäов коне÷ных эëеìентов, с у÷етоì
оöенки стати÷еской жесткости ìеханизìа в ãоpи-
зонтаëüной пëоскости и жесткости на скpу÷ивание
вокpуã оси øпинäеëя [11].
Все кинеìати÷еские эëеìенты в систеìе, кpоìе

øпинäеëя, пpивоäятся в äвижение непосpеäствен-
но ëинейныìи синхpонныìи äвиãатеëяìи на по-
стоянных ìаãнитах, отëи÷аþщиìися высокой äи-
наìи÷ностüþ и отсутствиеì ëþфта. Упpавëение
станкоì постpоено на основе высокопpоизвоäи-
теëüной систеìы ЧПУ, связанной с ëинейныìи
пpивоäаìи по оптовоëоконной øине SERCOS,
обеспе÷иваþщей ÷астоту äискpетизаöии внеøнеãо
контуpа упpавëения в 4 кГö.

Особенности упpавления последовательно-
паpаллельными машинами типа Dynapod

Стpуктуpа типа Dynapod позвоëяет яpко пpоиë-
ëþстpиpоватü те сëожности, котоpые возникаþт
пpи упpавëении поäобныìи ãибpиäныìи станкаìи.

Pассìотpиì заäа÷у упpавëения станкоì как за-
äа÷у позиöиониpования оси øпинäеëя по äвуì
опеpаöионныì кооpäинатаì в ãоpизонтаëüной
пëоскости. Степенüþ кинеìати÷еской избыто÷но-
сти называется pазниöа ìежäу ÷исëоì степеней
поäвижности ìеханизìа и ÷исëоì упpавëяеìых
опеpаöионных кооpäинат. Как сëеäует из pис. 3, 4,
ìеханизì обëаäает кинеìати÷еской избыто÷но-
стüþ (÷исëо степеней поäвижности pавно 3). Та-
киì обpазоì, öентp Dynapod иìеет кинематиче-
скую избыточность пеpвой степени.
Такой тип избыто÷ности хоpоøо известен äëя

посëеäоватеëüных кинеìати÷еских схеì, в ÷астно-
сти äëя ìанипуëятоpов. Еãо ãëавное свойство за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то обpатная заäа÷а кинеìатики
иìеет бесконе÷ное ìножество pеøений. Это по-
звоëяет ставитü и pеøатü pазëи÷ные оптиìизаöи-
онные заäа÷и: опpеäеëения ìаксиìаëüных скоpо-
стей äвижения, поиска тpаектоpий äëя обхоäа пpе-
пятствий, искëþ÷ения особых конфиãуpаöий
со÷ëенений и т. п. [13].

Pис. 3. Кинематическая схема Dynapod
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В своþ о÷еpеäü, паpаëëеëüные ìеханизìы не-
pеäко созäаþт с пpивоäной избыто÷ностüþ, коãäа
÷исëо активных (т. е. пpивоäящихся в äвижение
отäеëüныìи пpивоäаìи) со÷ëенений пpевыøает
÷исëо степеней поäвижности ìеханизìа. Pазниöа
этих веëи÷ин называется степенüþ пpивоäной из-
быто÷ности. На основании pис. 3 ìожно закëþ-
÷итü, ÷то Dynapod обëаäает пpиводной избыточно-
стью втоpой степени, так как иìеет пятü активных
со÷ëенений äëя позиöиониpования оси øпинäеëя,
есëи жестко скpепëенные поpтаëы pассìатpиватü
как оäну несущуþ пëатфоpìу. Механизìы с такой
избыто÷ностüþ боëее сëожны äëя анаëиза из-за
стати÷еской неопpеäеëиìости, поскоëüку опеpа-
öионные сиëы в öентpе инстpуìента соответству-
þт бесконе÷ноìу ìножеству коìбинаöий усиëий,
pазвиваеìых пpивоäаìи. Вìесте с теì, это же
свойство ìожет бытü испоëüзовано пpи оптиìиза-
öии pаспpеäеëения сиë ìежäу активныìи со÷ëене-
нияìи, напpиìеp, äëя увеëи÷ения кинеìати÷еской
жесткости, ухоäа от особых (синãуëяpных) то÷ек
тpаектоpии и т. ä. [7, 10, 12].
Как сëеäует из выøеизëоженноãо, явëение из-

быто÷ности хоpоøо äеìонстpиpует уже упоìинав-
øуþся äуаëüностü ìеханизìов с посëеäоватеëüной
и паpаëëеëüной схеìаìи. Поэтоìу заäа÷и упpавëе-
ния и пëаниpования тpаектоpии äëя ìеханизìов
такоãо кëасса, как Dynapod, тpебуþт pеøения оä-
новpеìенно äвух оптиìизаöионных заäа÷, вызван-
ных наëи÷иеì в этих ìаøинах äвух типов избыто÷-
ности.
Допоëнитеëüно сëеäует у÷итыватü, ÷то ìоìент-

ные эëектpопpивоäы ("direct-drive"), постpоенные

на базе ëинейных äвиãатеëей,
пеpеäаþт внеøние сиëовые
возìущения непосpеäственно
на пpивоäнуþ систеìу без pе-
äуöиpования. В этоì состоит
хаpактеpное отëи÷ие высоко-
ìоìентных пpивоäов от тpа-
äиöионных констpуктивных
ìоäуëей с испоëüзованиеì ìе-
хани÷еских пеpеäа÷. Внеøние
возäействия ìоãут бытü обу-
сëовëены как техноëоãи÷е-
скиì пpоöессоì обpаботки äе-
таëи, так и äинаìи÷ескиì
взаиìовëияниеì звенüев ìеха-
низìа. Поэтоìу во ìноãих
сëу÷аях äëя поäобных ìаøин
типовые аëãоpитìы упpавëе-
ния (напpиìеp, станäаpтный
ПИД-pеãуëятоp испоëнитеëü-
ноãо уpовня) показываþт низ-
кое ка÷ество pаботы. Тpебуется
испоëüзование боëее совеp-
øенных ìетоäов упpавëения,
котоpые стpоятся с у÷етоì äи-
наìики ìеханизìа (напpиìеp,
на основе ìетоäов вы÷исëяþ-

щих ìоìентов, неëинейноãо упpавëения по обpат-
ной связи и т. ä.). Дëя pеаëизаöии ìетоäов этоãо
кëасса необхоäиìо поëу÷итü и пpовести анаëиз äи-
наìи÷еских уpавнений ãибpиäных ìаøин.

Метод моделиpования динамики
гибpидного механизма

Существует ìножество спеöиаëизиpованных
пакетов пpоãpаìì äëя ìоäеëиpования äинаìики
сëожных ìехани÷еских систеì, таких как SimMe-
chanics, Modelica, MBDyn и т. ä. Оäнако существу-
ет pяä пpобëеì, котоpые äеëаþт их испоëüзование
äëя ìоäеëиpования и посëеäуþщей pеаëизаöии аë-
ãоpитìа упpавëения ãибpиäныì станкоì не всеãäа
возìожныì.
Во-пеpвых, сëожностü кинеìати÷еской стpук-

туpы таких станков, как Dynapod, неpеäко оказы-
вается сëиøкоì высокой äëя унивеpсаëüных паке-
тов. Напpиìеp, øиpоко известный пакет SimMe-
chanics не способен pаботатü с ìеханизìаìи с
пpивоäной избыто÷ностüþ [14].
Во-втоpых, существует тpебование ãаpантиpо-

ванной схоäиìости pеøения уpавнений äинаìики
за жестко опpеäеëенный пpоìежуток вpеìени (как
пpавиëо, не пpевыøаþщий нескоëüких ìиëëисе-
кунä). Это тpебование вызвано теì, ÷то в коне÷ноì
с÷ете аëãоpитì упpавëения äоëжен бытü встpоен в
пpоãpаììнуþ систеìу жесткоãо pеаëüноãо вpеìе-
ни, упpавëяþщуþ станкоì. Оäнако боëüøинство
пакетов äëя ìоäеëиpования испоëüзуþт аëãоpит-
ìы, такие как ìетоä кооpäинатноãо пpоеöиpова-
ния, котоpые высокопpоизвоäитеëüны, но не обя-

Pис. 4. Упpощенная схема Dynapod в гоpизонтальной плоскости с введенной системой
кооpдинат (qi), pасположением центpов масс (Si) и длинами звеньев (Li)
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затеëüно ãаpантиpованно äетеpìиниpованы по
вpеìени вы÷исëений.
В-тpетüих, вы÷исëитеëüная öена интеpфейса

ìежäу некотоpыìи пакетаìи äëя вы÷исëения äи-
наìики и Simulink/MatLab, ãäе ÷аще всеãо pеаëи-
зуется ìоäеëиpование систеìы упpавëения стан-
коì, высока. Напpиìеp, необхоäиìая ÷астота äис-
кpетизаöии вы÷исëений тpаектоpии в 200 Гö
озна÷ает 200 пеpекëþ÷ений в секунäу ìежäу äвуìя
пpоãpаììныìи сpеäаìи.
В-÷етвеpтых, необхоäиìостü встpаивания аëãо-

pитìа в pеаëüнуþ систеìу упpавëения озна÷ает не-
обхоäиìостü поëу÷ения уpавнений в фоpìе, поä-
хоäящей äëя пpоãpаììиpования их ÷исëенноãо pе-
øения, а не в виäе "÷еpноãо" ящика, поëу÷енноãо
от сpеäы ìоäеëиpования äинаìики ìеханизìа.
В то же вpеìя, вывоä äинаìи÷еских уpавнений

вpу÷нуþ не опpавäан из-за боëüøоãо ÷исëа пеpе-
ìенных, описываþщих повеäение систеìы. К тоìу
же сëожности возникаþт и пpи интеãpиpовании
уpавнений. Так, äинаìика посëеäоватеëüно-паpаë-
ëеëüных ìеханизìов описывается äиффеpенöи-
аëüно-аëãебpаи÷ескиìи уpавненияìи (ДАУ) ин-
äекса 3. Оäнако пакет MatLab способен ÷исëенно
pеøатü тоëüко систеìы ДАУ инäекса 1.
Дëя pазpеøения такой ситуаöии быë пpеäëожен

ìетоä автоìатизиpованноãо вывоäа уpавнений äи-
наìики и их посëеäуþщеãо pеøения на основе ìе-
тоäа коìпüþтеpной аëãебpы, поäpобно описанно-
ãо в [15]. Сутü еãо закëþ÷ается в тоì, ÷то инжене-
pу-иссëеäоватеëþ вpу÷нуþ необхоäиìо тоëüко
заäатü тип звенüев (вpащатеëüное, поступатеëüное,
вpащатеëüно-поступатеëüное) и описатü оãpани÷е-
ния, накëаäываеìые на звенüя, испоëüзуя сиì-
воëüные опеpатоpы в сpеäе Mathematica. В pежиìе
off-line автоìати÷ески осуществëяþтся вывоä
уpавнений äинаìики, их пpеобpазование к ëиней-
ныì ìатpи÷ныì уpавненияì со встpоенной коì-
пенсаöией поãpеøности вы÷исëений, и вызывает-
ся MatLab, ãäе уже в pежиìе on-line выпоëняется
pеøение уpавнений на основе ìетоäов ëинейной
аëãебpы. Данный поäхоä позвоëяет, напpиìеp, pе-
øатü обpатнуþ заäа÷у äинаìики äëя Dynapod ãа-
pантиpованно в пpеäеëах нескоëüких ìиëëисекунä
пpи совpеìенной вы÷исëитеëüной ìощности пеp-
сонаëüноãо коìпüþтеpа.

Математический фоpмализм
вывода уpавнений динамики

На pис. 4 показана систеìа ввеäенных пpисоеäи-
ненных кооpäинат {qi} äëя описания ãибpиäноãо ìе-
ханизìа Dynapod. Поëожение поpтаëов описывает-
ся кооpäинатаìи (q1, q2) и (q5, q6), паpаëëеëüная
поäсистеìа — кооpäинатаìи (q3, q4, q7, q8, q9, q10).
Несìотpя на то, ÷то ÷исëо ввеäенных пеpеìен-

ных пpевыøает ìиниìаëüное ÷исëо кооpäинат,
äостато÷ных äëя поëноãо описания äинаìики иäе-
аëüноãо ìеханизìа с r = 3 степеняìи поäвижно-
сти, такой выбоp явëяется опpавäанныì. В этоì

сëу÷ае кооpäинаты (q1, q2, ..., q8) соответствуþт ак-
тивныì со÷ëененияì, упpавëяеìыì пpивоäаìи, а
кооpäинаты (q9, q10) непосpеäственно опpеäеëяþт
поëожение оси øпинäеëя, т. е. явëяþтся öеëевыìи
пеpеìенныìи äëя заäа÷и упpавëения станкоì.
Выбоp же ìиниìаëüной систеìы кооpäинат не-

äостато÷ен с то÷ки зpения заäа÷и упpавëения. На-
пpиìеp, скpепëенные ìежäу собой поpтаëы пpи-
воäятся в äвижение ëинейныìи äвиãатеëяìи, pас-
поëоженныìи в звенüях, описываеìых кооpäина-
таìи q1, q2, q5, q6. Эти äвиãатеëи äоëжны обеспе-
÷иватü иäенти÷ные и стpоãо синхpонизиpованные
ìежäу собой пеpеìещения соответствуþщих
звенüев äëя избеãания пеpекосов и закëинивания
поpтаëов. Оäнако в общеì сëу÷ае наãpузка на со-
ответствуþщие äвиãатеëи не оäинакова и зависит
от поëожения паpаëëеëüноãо ìеханизìа относи-
теëüно поpтаëов. Этот эффект необхоäиìо у÷иты-
ватü пpи pеаëизаöии аëãоpитìа упpавëения соот-
ветствуþщиìи ÷етыpüìя пpивоäаìи. Ввеäение же
тоëüко оäной пеpеìенной, котоpая бы описываëа
поëожение всей поpтаëüной пëатфоpìы, не позво-
ëит pеøитü эту заäа÷у.
Так как pазìеpностü ввеäенной систеìы кооp-

äинат {qi} pавна n = 10, то необхоäиìо äопоëни-
теëüно наëожитü k = n – r = 7 ãоëоноìных связей,
÷тобы скоìпенсиpоватü ввеäенные избыто÷ные
сеìü кооpäинат.
Дëя вывоäа уpавнений äинаìики систеìы с на-

ëоженныìи связяìи быë выбpан фоpìаëизì Ла-
ãpанжа—Эйëеpа. Дëя заäа÷ пpяìой äинаìики он
пpивеäет к систеìе (k + n) ëинейных ìатpи÷ных
уpавнений относитеëüно n неизвестных кооpäинат
и k ìножитеëей Лаãpанжа. Систеìа pеøается из-
вестныìи ìетоäаìи ëинейной аëãебpы. Дpуãие ìе-
тоäы, буäу÷и боëее эффективныìи, не ãаpантиpу-
þт схоäиìости pеøения в жестко заäанноì интеp-
ваëе вpеìени.
Метоä pазëожения кооpäинат [16] основан на

зависиìости кооpäинат ìежäу собой, возникаþ-
щий из-за наëи÷ия наëоженных связей. Поэтоìу
вектоp кооpäинат ìожет бытü опpеäеëенныì обpа-
зоì pазëожен на зависиìые и независиìые пеpе-
ìенные. Этот поäхоä тpебует ìенüøеãо коëи÷ества
вы÷исëений, но ìожет пpивоäитü к синãуëяpныì
ìатpиöаì в pеøении [17]. В такоì сëу÷ае потpебу-
ется выбоp новоãо набоpа независиìых кооpäинат
и новоãо pеøения систеìы уpавнений.
Аëãоpитì pасøиpенноãо фоpìаëизìа Лаãpанжа

[18] пpивоäит к систеìе n уpавнений, pобастен в
окpестностях особых то÷ек, но pеøение нахоäится
итеpативно äо äостижения тpебуеìой схоäиìости,
÷то опятü же не явëяется вы÷исëитеëüныì пpоöес-
соì, äетеpìиниpованныì по вpеìени.
Кpатко опиøеì пpоöесс вывоäа уpавнений äи-

наìики на основе выбpанноãо ìетоäа (боëее поä-
pобное изëожение äано в pаботе [15]).
Бëаãоäаpя уäобно ввеäенной систеìе кооpäинат,

кинети÷еские энеpãии всех теë 1, ..., 9 и 11, ..., 15,
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нахоäящихся в пëоскоì äвижении, ëеãко pасс÷и-
тываþтся по общей зависиìости:

Ti = , (1)

ãäе vi и ωi — абсоëþтные ëинейная и уãëовая ско-
pости, котоpые вы÷исëяþтся как пpоизвоäные по
вpеìени от поëожения öентpа ìасс и уãëовой оpи-
ентаöии звена i; mi — еãо ìасса; Ji — ìоìент инеp-
öии относитеëüно оси Z, пpохоäящей ÷еpез öентp
ìасс звена, выpаженный в ëокаëüной систеìе ко-
оpäинат.
Дëя систеìы в ãоpизонтаëüной пëоскости вектоp

Лаãpанжа—Эйëеpа ξ выpажается ÷еpез общуþ кине-

ти÷ескуþ энеpãиþ K = Ti = f( (t), (t)) как:

ξ =  – = M  + b, (2)

ãäе M(q) — ìатpиöа инеpöии; b(q, ) — вектоp öен-
тpобежных и Коpиоëисовых сиë ìеханизìа.
Уpавнения наëоженных на систеìу связей,

пpеäпоëаãаеìых ãоëоноìныìи, скëеpоноìныìи и
иäеаëüныìи, äоëжны отpажатü äва физи÷еских
факта: 1) øпинäеëüная пëатфоpìа жестко пpивя-
зана звенüяìи 11, ..., 15 к звенüяì 3, 4, 7, 8;

2) оба поpтаëа жестко соеäинены ìежäу собой и
пеpеäвиãаþтся паpаëëеëüно вäоëü pеëüсов. Пеpвый
тип связей ëеãко поëу÷итü из ãеоìетpи÷еских сооб-
pажений. Напpиìеp, как сëеäует из pис. 5, äëя звенü-
ев 4, 12 и пëатфоpìы спpавеäëиво равенство

AB2 + AC2 – BC2 = 0

иëи сëеäуþщее выражение связи G1:

G1: ((x9 – x3 – L9)
2 + (y9 – y3)

2 – ). (3)

Коэффиöиент 1/2 ввеäен äëя упpощения посëе-
äуþщих выкëаäок. По анаëоãии поëу÷иì выpаже-
ния äëя äpуãих связей этоãо типа G2, G3, G4. Втоpой

тип связей поëу÷ается из о÷евиäных соотноøений,
выpажаþщих öеëостностü поpтаëüной пëатфоpìы:

G5 : q2 – q1; G6 : q6 – q5; G7 : q5 – q1 – l. (4)

Отсþäа иìееì (k Ѕ 1)-ìеpнуþ аëãебpаи÷ескуþ
систеìу уpавнений связей:

G = 0. (5)

Вектоp сиëы pеакöии связей pазìеpности (n Ѕ 1)
опpеäеëяется как R = λ ÷еpез (k Ѕ 1)-ìеpный
вектоp ìножитеëей Лаãpанжа λ и (k Ѕ n)-ìеpнуþ
ìатpиöу Якоби JG:

JG = . (6)

Итоãовая систеìа ДАУ, состоящая из n äиффе-
pенöиаëüных уpавнений втоpоãо поpяäка и k аë-
ãебpаи÷еских соотноøений, поëностüþ описывает
äинаìику ìеханизìа с наëоженныìи связяìи в
общеì виäе:

ξ + R – F = 0;
G = 0,

ãäе F — (n Ѕ 1)-ìеpный вектоp обобщенных сиë,
состоящий из усиëий пpивоäов, pазвиваеìых в ак-
тивных со÷ëенениях 1, ..., 8, и пpоекöий pезуëüти-
pуþщих опеpаöионных сиë, пpивеäенных к оси
øпинäеëя, на оси OX и OY.

Моделиpование динамики гибpидного механизма 
со стабилизацией тpаектоpии

Дëя ìоäеëиpования äвижения ìеханизìа Dyna-
pod тpебуется pеøитü пpяìуþ заäа÷у äинаìики,
т. е. äëя заäанноãо вектоpа сиë F = (F1, F2, ..., Fn)

т

опpеäеëитü вектоp из (n + k) = 17 неизвестных
(qт, λт)т = (q1, ..., qn, λ1, ..., λk)

т. Заìетиì, ÷то опpе-
äеëение ìножитеëей Лаãpанжа явëяется поëезныì
побо÷ныì эффектоì, так как позвоëяет опpеäеëитü
сиëы pеакöий и pасс÷итатü сиëы тpения в паpах.
Гëавная пpобëеìа состоит в тоì, ÷то поëу÷ен-

ная систеìа ДАУ (7) иìеет инäекс äиффеpенöиpо-
вания, pавный 3. Этот инäекс естü наиìенüøее
÷исëо анаëити÷еских äиффеpенöиpований, тpе-
буþщихся äëя тоãо, ÷тобы из систеìы ДАУ ìожно
быëо бы поëу÷итü систеìу обыкновенных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений (ОДУ) в фоpìе Коøи [19].
К сожаëениþ, не существует станäаpтных аëãоpит-
ìов, ãаpантиpованно pеøаþщих поäобные уpавне-
ния. Так, в пакете MatLab иìеþтся pеøатеëи тоëü-
ко äëя систеì ДАУ инäекса 1.
Оäин из поäхоäов закëþ÷ается в äвойноì интеã-

pиpовании уpавнений позиöионных связей (5) и по-
сëеäуþщеì пpивеäении уpавнений (7) к систеìе
ОДУ, эквиваëентной оpиãинаëüной систеìе ДАУ на
уpовне ускоpений. Оäнако поëу÷енное pеøение на
äëинных тpаектоpиях буäет теpятü устой÷ивостü.
Это известный феноìен в теоpии ДАУ [19], вызван-
ный теì, ÷то посëеäуþщее äвойное интеãpиpование
поëу÷енноãо pеøения, котоpое необхоäиìо выпоë-
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нитü, ÷тобы веpнутüся от ускоpений
к поëоженияì, веäет к наpуøениþ
связей на уpовне поëожений и в pе-
зуëüтате — к нестабиëüности тpаек-
тоpии.
Дëя устpанения поäобноãо эф-

фекта ввеäеì автоìати÷ескуþ коì-
пенсаöиþ поãpеøностей вы÷исëения
по ìетоäу, пpеäëоженноìу в [20].
Дëя этоãо заìениì систеìу связей на
уpовне поëожений (5) на новуþ сис-
теìу, уäовëетвоpяþщуþ наëожен-
ныì связяì на уpовне поëожений,
скоpостей и ускоpений:

 + 2α  + β2G = 0, (8)

ãäе α и β — поäстpаиваеìые коэф-
фиöиенты стабиëизаöии. Их pавен-
ство, напpиìеp, буäет ãаpантиpо-
ватü асиìптоти÷ескуþ стабиëиза-
öиþ pеøения. Соответственно,
систеìу ДАУ (7) заìениì на экви-
ваëентнуþ систеìу ОДУ (9):

 = 0. (9)

G·· G·

 
⎝
⎛ ξ R F–+

G 2αG β2G+ + ⎠
⎞

Pис. 6. Схема автоматизиpованного pешения пpямой задачи динамики

Pис. 7. Pезультаты сpавнения с пакетом SimMechanics
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Пpиниìая во вниìание (5) и (6), поëу÷аеì

= JG ; = JG  + .

Тоãäа (8) ìожет бытü пpеобpазовано к виäу

JG = –(  + 2αJG)  – β2G. (10)

С у÷етоì (2), (6), (10) систеìу (9) ìожно пpеä-
ставитü в эквиваëентноì виäе:

= , (11)

ãäе ìатpиöы  и  (dim = (n + k) Ѕ (n + k) и
dim = (n + k) Ѕ (n + k)) выpажаþтся сëеäуþщиì
обpазоì:

 = ; = . (12)

Уpавнение (11) ëеãко pеøается эффективныìи
ìетоäаìи ëинейной аëãебpы, такиì как ìетоä ис-
кëþ÷ений Гаусса, относитеëüно ускоpений q и
ìножитеëей Лаãpанжа λ, котоpые поëностüþ уäов-
ëетвоpяþт наëоженныì связяì. Пpи этоì öикë pе-
øения уpавнения (11) буäет äетеpìиниpован по
вpеìени. Общая схеìа автоìатизиpованных вы-
÷исëений пpеäставëена на pис. 6.

Веpификация pезультатов моделиpования

Описанный поäхоä быë свеpен по pезуëüтатаì
pаботы со спеöиаëизиpованныì коììеp÷ескиì па-
кетоì SimMechanics.
Дëя тоãо ÷тобы обойти оãpани÷ение этоãо па-

кета на ìоäеëиpование систеì с пpивоäной избы-
то÷ностüþ [14], в схеìе станка Dynapod, постpоен-
ной в SimMechanics, на ÷астü активных со÷ëене-
ний поäаваëисü нуëевые заäания по усиëияì такиì
обpазоì, ÷то ìеханизì теpяë пpивоäнуþ избыто÷-
ностü. Иäенти÷ные тестовые усëовия быëи пpиìе-
нены и к пpеäëоженной в статüе ìоäеëи äинаìики.
На pис. 7 пpеäставëены тестовая тpаектоpия öен-
тpа инстpуìента (pис. 7, а), pазниöа ìежäу сpав-
ниваеìыìи ìетоäаìи по pасс÷итанныì зна÷ени-

яì: поëожения öентpа инстpу-
ìента в напpавëении OX и OY
(pис. 7, б), пpисоеäиненныì
скоpостяì (pис. 7, в) и пpисоеäи-
ненныì кооpäинатаì (pис. 7, г).
Как виäно, pазниöа в pас÷етах

по позиöии ìежäу пpеäставëен-
ныì ìетоäоì и SimMechanics на-
хоäится на уpовне в 10–11...10–12 ì,
бëизкой к вы÷исëитеëüной
оøибке окpуãëения, ÷то указы-
вает на высокуþ то÷ностü поëу-
÷енных pезуëüтатов. Пpи этоì
ìетоä, описанный в статüе, в от-
ëи÷ие от SimMechanics, не иìеет
оãpани÷ений на ìоäеëиpование

систеì с пpивоäной избыто÷ностüþ и äетеpìини-
pован по вpеìени вы÷исëений.
На pис. 8 пpеäставëена тpаектоpия öентpа ин-

стpуìента, поëу÷енная без стабиëизаöии (сëева) и
со стабиëизаöией (спpава) pеøения пpяìой заäа÷и
äинаìики. Вpеìя вы÷исëения оäной то÷ки на ПК
Pentium-M 1.5 ГГö с 512 Мбайт паìяти составëяет
не боëее 2,8 ìс.

Заключение

В статüе pассìотpены пpеäпосыëки äëя возник-
новения новых констpукöий станков, отве÷аþщих
совpеìенныì тpебованияì эконоìики. Уникаëü-
ностü пpеäëоженных ãибpиäных посëеäоватеëüно-
паpаëëеëüных кинеìати÷еских схеì, pассìотpен-
ных на пpиìеpе фpезеpноãо öентpа Dynapod, со-
стоит в наëи÷ии в них как кинеìати÷еской, так и
пpивоäной избыто÷ностей. Это, с оäной стоpоны,
пpеäоставëяет пpостpанство äëя оптиìизаöии ки-
неìати÷еских и äинаìи÷еских хаpактеpистик ìе-
ханизìов станков, а с äpуãой — созäает сëожности
äëя их ìоäеëиpования.
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Системы технического зpения 
в пpомышленной pобототехнике

Общие сведения

Испоëüзование пpоìыøëенных pоботов (ПP) в
pазëи÷ных техноëоãи÷еских опеpаöиях позвоëяет
повыситü ãибкостü и пpоизвоäитеëüностü пpоиз-
воäственных систеì, освобоäитü ÷еëовека от тяже-
ëых и ìонотонных опеpаöий. Обëасти пpиìенения
ПP по виäаì пpоизвоäства (техноëоãии) на пpиìе-
pе запаäных стpан показаны на pис. 1. От общеãо
÷исëа ПP 27,4 % пpиìеняþтся в обëасти ìанипу-
ëиpования изäеëияìи пpи обсëуживании техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования и окоëо 70 % испоëüзуþт-
ся в обëасти ìанипуëиpования инстpуìентоì пpи
сваpке, сбоpке, нанесении покpытий, уäаëения об-
ëоя и äp.
В бëижайøеì буäущеì пpеäпоëаãается pост

пpиìенения ПP в pазëи÷ных пpоизвоäствах со-

ãëасно äиаãpаììе, изобpаженной на pис. 2, из ко-
тоpой сëеäует, ÷то саìый высокий пpиpост пpеä-
поëаãается в обëасти сбоpки (67 %) и в обëасти
сваpки (68 %). Есëи у÷естü, оäнако, абсоëþтное
зна÷ение пpиìеняеìых ПP, то всеãо 8,6 % пpихо-
äится на важнуþ äëя пpоизвоäства обëастü сбоpки,
на котоpуþ pасхоäуется свыøе 40 % заpаботной
пëаты, т. е. в этой обëасти пpиìенение пpоìыø-
ëенных pоботов нахоäится тоëüко в на÷аëе. Пpи-
÷ину этоãо сëеäует искатü в отсутствии интеãpаöии
ìуëüтисенсоpов с соответствуþщиìи интеëëекту-
аëüныìи äат÷икаìи.
Оäнако сpеäи ìноãообpазия техноëоãи÷еских

опеpаöий äаëеко не все ìожно автоìатизиpоватü с

Pассмотpены особенности функциониpования систем
технического зpения (СТЗ) в пpомышленной pобототехни-
ке. Опpеделены тpебования, пpедъявляемые к СТЗ по точ-
ности, быстpодействию, достовеpности pаспознавания и
надежности исходя из тpебований технологических опеpа-
ций, таких как сбоpка, обслуживание металлоpежущих
станков и дp. Показано, что пpи бинаpной СТЗ целесооб-
pазно пpименение постpочной аппаpатной обpаботки ин-
фоpмации, что увеличивает быстpодействие СТЗ в 3,5
pаза по сpавнению с pастpовым кодиpованием. Пpиведена
методика пpоектиpования СТЗ, а также методы повы-
шения точности позиционного упpавления многозвенными
манипулятоpами с помощью систем технического зpения.
Ключевые слова: пpомышленный pобот, точность, на-

дежность, упpавление, инфоpмация, идентификация

Pис. 1. Пpименение ПP по видам пpоизводства

Pис. 2. Pост пpименения ПP по видам пpоизводства



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2010 27

поìощüþ ПP с жесткиì пpоãpаììныì упpавëени-
еì (ПP пеpвоãо покоëения). Мноãие опеpаöии, та-
кие как сбоpка, сваpка, за÷истка, выбоpка äетаëей
из накопитеëя и äp., тpебуþт от ПP способности
поäстpаиватüся к изìеняþщиìся внеøниì усëо-
вияì, анаëизиpоватü окpужаþщуþ сpеäу, пëани-
pоватü тpаектоpиþ äвижения, т. е. тpебуþт о÷увст-
вëения ПP.
К ÷исëу наибоëее эффективных сpеäств о÷увст-

вëения ПP наpяäу с äpуãиìи относятся систеìы
техни÷ескоãо зpения (СТЗ), основныìи пpеиìу-
ществаìи котоpых явëяþтся высокая инфоpìатив-
ностü, äаëüноäействие, возìожностü быстpой и
пpостой пеpенаëаäки äëя pаботы с pазëи÷ныìи
объектаìи, øиpокий кpуã pеøаеìых заäа÷.
СТЗ сëеäует pассìатpиватü не тоëüко как сpеä-

ство о÷увствëения ПP, но и как сpеäство о÷увст-
вëения pобото-техни÷ескоãо коìпëекса (PТК) в öе-
ëоì, так как наpяäу с заäа÷аìи, относящиìися к
упpавëениþ ПP (опpеäеëение поëожения объектов,
их оpиентаöии, ìест захватывания и т. ä.), СТЗ ìо-
жет pеøатü и обы÷но pеøает заäа÷и, обеспе÷иваþ-
щие пpавиëüное функöиониpование остаëüноãо
обоpуäования PТК (вхоäной контpоëü заãотовок,
изìеpитеëüный контpоëü, контpоëü пpавиëüности
выпоëнения опеpаöий и äp.). О÷увствëение PТК с
поìощüþ СТЗ явëяется в настоящее вpеìя оäниì
из пеpспективных напpавëений автоìатизаöии
пpоизвоäства.
В посëеäнее вpеìя уäеëяется сеpüезное вниìание

созäаниþ СТЗ в США, Японии, Геpìании, Веëико-
бpитании, Швейöаpии, Фpанöии, Итаëии и äp.
Так, ежеãоäно pост пpиìенения СТЗ в США,

Запаäной Евpопе и Японии составëяет 24...28 %.
Боëее 50 % СТЗ в пpоìыøëенности пpиìеняется в
США. Отìе÷ается также тенäенöия снижения
сpеäней стоиìости СТЗ всëеäствие совеpøенство-
вания техноëоãии пpоизвоäства ее коìпонентов.
Сеpüезное вниìание созäаниþ и внеäpениþ

СТЗ уäеëяется и в наøей стpане. Наибоëüøих ус-
пехов в pазpаботке СТЗ äобиëисü коëëективы pаз-
pабот÷иков в МИPЭА, ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, ЦНИИ PТК, МГТУ
"СТАНКИН" и äpуãих, в тоì ÷исëе и коììеp÷е-
ских, оpãанизаöиях.
Пpи пpоектиpовании ПP и PТК с СТЗ иìеþт

ìесто äве пpотивоpе÷ивые тенäенöии. С оäной
стоpоны — созäание неäоpоãих спеöиаëизиpован-
ных систеì, пpиãоäных äëя эффективноãо pеøе-
ния оäной иëи нескоëüких бëизких заäа÷ и непpи-
ãоäных äëя pеøения äpуãих заäа÷; с äpуãой стоpо-
ны — pазpаботка ìощных унивеpсаëüных СТЗ,
котоpые ìоãут бытü испоëüзованы в техноëоãи÷е-
ских опеpаöиях со ìножествоì заäа÷, оäнако пpи
этоì они обëаäаþт существенной аппаpатной из-
быто÷ностüþ и их пpиìенение в pеаëüноì пpоиз-
воäстве не ìожет бытü эффективныì. Пpи этоì,
как пpавиëо, СТЗ пpоектиpоваëасü на основе се-
pийно выпускаеìоãо обоpуäования.

В усëовиях автоìатизиpованноãо ìаøино-
стpоитеëüноãо пpоизвоäства к СТЗ пpеäъявëяþтся
такие тpебования, как ìаëоãабаpитностü, высокое
быстpоäействие и низкая стоиìостü, высокая эф-
фективностü и пpостота в обpащении, повыøенная
наäежностü за с÷ет упpощения стpуктуpы и pазви-
тые функöионаëüные возìожности.
В пpоìыøëенной pобототехнике, как пpавиëо,

испоëüзуþт äостато÷но пpостые СТЗ. В зависиìо-
сти от заäа÷и обpаботки инфоpìаöии и типа ПP
наибоëее pаспpостpанены 2D- и 2,5D-CTЗ. В пеp-
вых пpиìеняþтся виäеоäат÷ики, фоpìиpуþщие
пëоскуþ сöену, во-втоpых пpи сканиpовании пëо-
ской сöены выäеëяется тpехìеpная инфоpìаöия.
Пpепятствиеì øиpокоìу pаспpостpанениþ

систеì техни÷ескоãо зpения явëяется пpобëеìа pе-
аëüноãо вpеìени. Данная пpобëеìа закëþ÷ается в
тоì, ÷то боëüøой объеì инфоpìаöии обpабатыва-
ется совpеìенныìи коìпüþтеpаìи в те÷ение вpе-
ìени, котоpое ÷асто соизìеpиìо, а иноãäа и пpе-
выøает вpеìя выпоëнения техноëоãи÷еской опе-
pаöии. Пpи этоì пpиìенение СТЗ сäеpживает
pазвитие основноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäова-
ния, снижая пpоизвоäитеëüностü автоìатизиpо-
ванноãо коìпëекса.
В настоящее вpеìя наибоëее pаспpостpаненной

явëяется оäнопpоöессоpная стpуктуpа СТЗ, постpо-
енная на базе пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа (pис. 3).
Боëее 80 % экспëуатиpуеìых СТЗ относятся к оä-
нопpоöессоpныì. В pяäе сëу÷аев в бëоке пpеäва-
pитеëüной обpаботки pеаëизованы pастpовый и
постpо÷ный способы коäиpования инфоpìаöии.
Пpи pастpовоì способе пpеäваpитеëüная обpабот-

Pис. 3. Стpуктуpа СТЗ ПP на базе пеpсонального компьютеpа
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ка осуществëяется øиpокоизвестныìи öифpовы-
ìи ëинейныìи и неëинейныìи опеpатоpаìи. По-
стpо÷ное коäиpование инфоpìаöии закëþ÷ается в
аппаpатноì опpеäеëении стpо÷ных кооpäинат
фpонтов объектов на бинаpизованноì изобpаже-
нии. Пpи этоì выäеëяþтся кооpäинаты пеpеäних
фpонтов ai, соответствуþщих пеpехоäу фон—объ-
ект пpи светëоì объекте на теìноì фоне, и кооp-
äинаты заäних фpонтов bi, соответствуþщих пеpе-
хоäу объект—фон на изобpажении. Дëя поëу÷ения
веpтикаëüных кооpäинат в на÷аëе кажäой стpоки
выпоëняется записü коäа на÷аëа стpоки lk,
k = 1, ..., nс (nс — ÷исëо стpок на изобpажении).
Стpо÷ный коä изобpажения поëу÷ается в виäе по-
сëеäоватеëüности (ai, bi, lk). Пpи этоì äëина коäа
изобpажения, а сëеäоватеëüно, тpебуеìый объеì
запоìинаþщеãо устpойства, и вpеìя обpаботки
изобpажения зависят от ÷исëа кооpäинат на изо-
бpажении. Постpо÷ное коäиpование äает по сpав-
нениþ с pастpовыì эконоìиþ в тpебуеìоì объеìе
запоìинаþщеãо устpойства в 2,5...5 pаз и увеëи÷е-
ние скоpости обpаботки изобpажения в 1,5...2 pаза.

Концепция постpоения систем технического зpения 
с учетом технологических тpебований 

и хаpактеpистик PТК

Систеìы техни÷ескоãо зpения (СТЗ) явëяþтся
äостато÷но ìощныìи сpеäстваìи инфоpìаöион-
ноãо обеспе÷ения пpоìыøëенных pоботов (ПP)
и в настоящее вpеìя ìоãут успеøно испоëüзо-
ватüся совìестно с ПP в pазëи÷ных техноëоãи÷е-
ских опеpаöиях. Обеспе÷ение эффективности
испоëüзования СТЗ ПP тpебует у÷ета особенно-
сти техноëоãи÷еской заäа÷и на стаäии pазpабот-
ки систеìы.
В ка÷естве основных техноëоãи÷еских опеpа-

öий, в котоpых ìоãут бытü испоëüзованы СТЗ ПP,
сëеäует отìетитü такие, как обсëуживание обоpу-
äования по заãpузке-выãpузке, сбоpка, контpоëü,
сваpка и äp.
Назна÷ение pобота, усëовия еãо pаботы, тpебо-

вания к то÷ности выпоëнения опеpаöий и äpуãие
техноëоãи÷еские фактоpы оказываþт существен-
ное вëияние на стpуктуpу СТЗ и ее хаpактеpисти-
ки, ÷то обусëовëено сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:

1. Пpизнаки и хаpактеpистики, опpеäеëяеìые
на основе обpаботки изобpажения и испоëüзуеìые
äëя pаспознавания объектов и анаëиза ситуаöий,
зависят от выпоëняеìой техноëоãи÷еской заäа÷и
и, сëеäоватеëüно, явëяþтся техноëоãи÷ески обу-
сëовëенныìи.

2. Тpебования по быстpоäействиþ, пpеäъявëяе-
ìые к СТЗ ПP, зависят от вpеìенных хаpактеpи-
стик основноãо обоpуäования, в состав котоpоãо
вхоäит СТЗ ПP.

3. Тpебования по äостовеpности pаспознавания
объектов с поìощüþ СТЗ опpеäеëяþтся посëеäст-
вияìи, к котоpыì пpивоäят оøибки в pаспознава-

нии, зависящие, в своþ о÷еpеäü, от ëоãики функ-
öиониpования PТК и объектов ìанипуëиpования.

4. Степенü сëожности обpабатываеìоãо изобpа-
жения опpеäеëяет совокупностü ìетоäов и сpеäств
еãо обpаботки, зависящих от анаëизиpуеìой сöе-
ны, фоpìы объектов, стpуктуpы и состояния их
повеpхностей, ÷то также опpеäеëяется виäоì и
конкpетныìи особенностяìи техноëоãи÷еской
опеpаöии.
Отсþäа сëеäует, ÷то пpи pазpаботке СТЗ ПP

фактоpы техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, в котоpоì
пpеäпоëаãается испоëüзоватü СТЗ, явëяþтся опpе-
äеëяþщиìи, поэтоìу их необхоäиìо фоpìаëизо-
ватü и у÷итыватü на на÷аëüной стаäии пpоектиpо-
вания СТЗ ПP. Кpоìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü
весü коìпëекс техноëоãи÷еских связей и зависиìо-
стей и выпоëнятü нау÷ное обоснование экспëуата-
öионных хаpактеpистик по то÷ности, быстpоäей-
ствиþ, äостовеpности pаспознавания и наäежно-
сти на основе систеìноãо поäхоäа, в соответствии
с котоpыì пpи pазpаботке стpуктуpы ее техни÷е-
ских сpеäств у÷итыватü техноëоãи÷еские тpебова-
ния PТК (техноëоãи÷еская заäа÷а, состав обоpуäо-
вания, объекты ìанипуëиpования, стpуктуpа PТК
и т. п.) (pис. 4).

Pассìотpиì заäа÷и, pеøаеìые СТЗ ПP, а также
тpебования и накëаäываеìые оãpани÷ения на пpи-
ìеpе pазëи÷ных техноëоãи÷еских опеpаöий.

Сбоpочные опеpации

Опеpаöиþ сбоpки нужно pассìатpиватü как ÷а-
стнуþ опеpаöиþ, пониìая поä ней собственно со-
пpяжение коìпонентов äетаëей (иëи сбоpо÷ных
еäиниö), иëи как обобщеннуþ опеpаöиþ, состоя-
щуþ из öеëоãо pяäа пpиеìов, таких как:

1) захватывание собиpаеìоãо коìпонента из на-
копитеëя;

2) оpиентиpование коìпонента;
3) пеpенос коìпонента в pабо÷уþ зону;
4) относитеëüное оpиентиpование сопpяãаеìых

повеpхностей собиpаеìых коìпонентов;
5) сопpяжение коìпонента;
6) закpепëение коìпонентов в тpебуеìоì поëо-

жении;
7) контpоëü сопpяжения.
Такиì обpазоì, обобщенная опеpаöия сбоpки

вкëþ÷ает в себя öеëый pяä пpиеìов (1, 2, 4, 5, 7),
пpи выпоëнении котоpых возìожно испоëüзова-
ние СТЗ ПP. Испоëüзование СТЗ ПP пpи выпоë-
нении пpиеìов 1, 2, 7 хаpактеpно не тоëüко äëя
сбоpо÷ных, но и äëя äpуãих опеpаöий (обсëужива-
ние обоpуäования, контpоëü и т. ä.).
Тpебования по быстpоäействиþ äëя СТЗ ПP,

обсëуживаþщей сбоpо÷ные опеpаöии, опpеäеëя-
þтся тpебуеìой скоpостüþ выпоëнения сбоpки
Tсб max:

Tсб m Tсб max,
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ãäе Tсб = Tсб k — общее вpеìя сбоpки; Tсб k —

вpеìя сбоpки k-й äетаëи; n — ÷исëо äетаëей в сбо-
pо÷ной еäиниöе;

Tсб k = Tвз k + (Tтp i + TСTЗ i),

ãäе Tвз k — вpеìя взятия k-й äетаëи из накопитеëя
(с испоëüзованиеì иëи без испоëüзования СТЗ
ПP); nс — ÷исëо съеìов изобpажения с поìощüþ

СТЗ ПP; Tтp i — вpеìя тpанспоpтиpования äетаëи
с поìощüþ ПP посëе i-ãо съеìа изобpажения;
TСТЗ i — вpеìя функöиониpования СТЗ ПP пpи i-ì
съеìе изобpажения.
Пpиняв вpеìена функöиониpования TСТЗ i пpи-

бëизитеëüно pавныìи, ìожно поëу÷итü:

TСТЗ m ,

ãäе Tтp — вpеìя тpанспоpтиpовки äетаëи с поìо-
щüþ ПP из накопитеëя на сбоpо÷нуþ станöиþ.

Pис. 4. Этапы пpоектиpования СТЗ ПP

k 1=

n

∑

 
i 1=

nc

∑ Tсб max Tвз Tтр+( )n–

ncn
--------------------------------------------
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Обслуживание металлоpежущих станков

Пpи испоëüзовании СТЗ äëя упpавëения ПP,
обсëуживаþщиì основное техноëоãи÷еское обоpу-
äование, напpиìеp, пpи опеpаöии заãpузки-вы-
ãpузки ìетаëëообpабатываþщеãо станка, заäа÷ей
СТЗ ПP явëяется упpавëение взятиеì заãотовки из
накопитеëя. Пpи этоì опpеäеëяþтся поëожение и
оpиентаöия заãотовок äëя упpавëения схватоì,
осуществëяþтся их pаспознавание äëя обеспе÷ения
пpавиëüноãо выбоpа, а также пpеäупpеäитеëüный
вхоäной контpоëü. Выбоp паpаìетpов описания
объектов зависит от сëожности обpабатываеìоãо
изобpажения, котоpая опpеäеëяется типоì заãото-
вок, типоì накопитеëя и усëовияìи освещения.
Вpеìя öикëа Tö PТК ìеханообpаботки скëаäы-

вается из äвух составëяþщих:

Tö = Tо. с + Tз. в,

ãäе Tо. с — вpеìя обpаботки äетаëи на станке (ìа-
øинное вpеìя); Tз. в — вpеìя заãpузки заãотовки и
выãpузки обpаботанной äетаëи с поìощüþ ПP.
Укëаäка обpаботанной äетаëи и взятие новой

заãотовки (вpеìя Tу. в) осуществëяется паpаëëеëü-
но с обpаботкой на станке. Чтобы не быëо пpостоя
обоpуäования, äоëжно выпоëнятüся соотноøение

Tу. в < Tо. с.

Допустиì, ÷то СТЗ ПP пpиìеняется äëя упpав-
ëения схватоì ПP пpи взятии заãотовок из нако-
питеëя, тоãäа вpеìя Tу. в опpеäеëяется как

Tу. в = Tтp. ä +  +  + TСТЗ +

+ Tвз. з + ,

ãäе Tтp. ä — вpеìя тpанспоpтиpования äетаëи;

— вpеìя укëаäки äетаëи;  — вpеìя пе-

pеìещения схвата ПP к накопитеëþ заãотовок;
TСТЗ — вpеìя функöиониpования СТЗ; Tвз. з — вpе-

ìя взятия заãотовки;  — вpеìя пеpеìещения

схвата ПP с заãотовкой на позиöиþ ожиäания.
Такиì обpазоì, äоëжно выпоëнятüся соотно-

øение

TСТЗ m Tо. п,

ãäе Tо. п = Tо. с – Tтp. ä –  –  – Tвз. з –

–  — вpеìя, пpи котоpоì не пpоисхоäит

пpостой обоpуäования PТК из-за СТЗ.

Измеpительный и опознавательный контpоль

Опеpаöии контpоëя, выпоëняеìые с поìощüþ
СТЗ ПP, обы÷но не связаны с упpавëениеì äвиже-
ниеì ПP (за искëþ÷ениеì сëу÷аев, коãäа теëека-
ìеpа СТЗ установëена на pуке ПP и с поìощüþ
äвижения ПP пpовоäится осìотp объектов с pаз-

ëи÷ных pакуpсов), поэтоìу äëя СТЗ ПP явëяется
вспоìоãатеëüныì пpи выпоëнении äpуãих опеpа-
öий. Пpи изìеpитеëüноì контpоëе пpовоäится вы-
äеëение заäанных то÷ек на изобpажении и опpеäе-
ëение pасстояний ìежäу ниìи. Дëя контpоëя äе-
фектов контpоëиpуеìыìи паpаìетpаìи явëяþтся
pазìеpы äефектов Di и их pаспоëожение на повеpх-
ности объектов (x, y).
О÷енü существенныì äëя постpоения СТЗ ПP

явëяþтся тpебования по äостовеpности pаспозна-
вания объектов. Хаpактеpистикой äостовеpности
pаспознавания явëяется веpоятностü безоøибо÷-
ноãо pаспознавания объектов:

Pб. p = 1 – Pji ,

ãäе  — апpиоpная веpоятностü появëения i-ãо
кëасса; Pji — веpоятностü оøибо÷ноãо отнесения
объекта i-ãо кëасса к j-ìу кëассу; nk — ÷исëо кëас-
сов объектов.

Методика пpоектиpования и модульный пpинцип 
постpоения систем технического зpения

Тpебования к то÷ности СТЗ основываþтся на
соответствуþщих тpебованиях äëя ПP, pаботаþ-
щеãо в составе PТК. В зависиìости от техноëоãи-
÷еской опеpаöии тpебования к то÷ности опpеäеëя-
þтся сëеäуþщиìи фактоpаìи:
тpебуеìой то÷ностüþ навеäения ПP иëи сëеже-
ния;
тpебуеìой то÷ностüþ навеäения схвата ПP äëя
обеспе÷ения усëовий захватывания;
äопустиìой поãpеøностüþ опpеäеëения pазìе-
pов и pасстояний.
Текущее зна÷ение поãреøности исхоäя из тех-

ноëоãи÷еских требований буäет равно

Δтехн = Δпp + ΔСТЗ

иëи
ΔСТЗ = Δтехн – Δпp.

Тоãäа äопустиìуþ относитеëüнуþ поãpеøностü
опpеäеëения ëинейных веëи÷ин СТЗ ìожно опpе-
äеëитü по фоpìуëе

δс = ,

ãäе составëяþщие поëя зpения DF по осяì X и Y за-
висят от pасстояния от объекта äо теëевизионной
каìеpы:

DFX = mHd; DFY = mVd,

ãäе mH, mV — ÷исëо эëеìентов pазëожения по ãо-
pизонтаëи и веpтикаëи соответственно; χp — ìас-
øтабный коэффиöиент систеìы кооpäинат ПP;
d — pасстояние от объекта äо теëевизионной ка-
ìеpы; KX, KY — ìасøтабные коэффиöиенты по
осяì X и Y.

Tу.ä Tтрä—з

Tтрз—ож

Tу.ä Tтрä—з

Tтрз—ож

Tу.ä Tтрä—з

Tтрз—ож

 
i 1=

nk

∑ ⎝
⎛ PAi

 
j 1= j i≠,

nk

∑ ⎠
⎞

PAi

ΔСТЗ
DF

----------

KX

χp
-----

KY

χp
-----
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Наибоëее важныìи заäа÷аìи, pеøаеìыìи пpи
постpоении СТЗ ПP и PТК, явëяþтся:
выбоp пpиеìника изобpажения;
выбоp аппаpатуpы обpаботки изобpажения;
выбоp аëãоpитìов обpаботки изобpажения;
выбоp ìетоäов описания и pаспознавания объ-
ектов.
Пpи этоì ìоäуëüный пpинöип, закëþ÷аþщий-

ся в pазpаботке аппаpатных и пpоãpаììных ìоäу-
ëей, позвоëяет поëу÷итü необхоäиìые хаpактеpи-
стики СТЗ пpи выпоëнении заäанной техноëоãи-
÷еской заäа÷и пpи искëþ÷ении избыто÷ности, ÷то,
в своþ о÷еpеäü, веäет к снижениþ стоиìости.
Поëу÷ение pяäа хаpактеpистик теëекаìеp, на-

пpиìеp таких, как высокое pазpеøение, ìаëые ãео-
ìетpи÷еские искажения и ìассоãабаpитные паpа-
ìетpы, уäается pеаëизоватü на основе фото÷увстви-
теëüных ìикpосхеì с заpяäовой связüþ (ФМЗС).
Эти ìикpосхеìы также ÷асто называþт пpибоpаìи
с заpяäовой связüþ (ПЗС). Совpеìенные теëека-
ìеpы на их основе иìеþт боëüøое pазpеøение —
512 Ѕ 512 пиксеëей и боëее. Пpиìеpоì ìожет сëу-
житü пpоìыøëенная СТЗ Ranger, сеpийно выпус-
каеìая фиpìой SICK/IVP с pазpеøениеì
512 Ѕ 512 пиксеëей. Констpуктивно аппаpатная
÷астü этой систеìы выпоëнена в коpпусе теëека-
ìеpы, а ее настpойка и пpоãpаììиpование осуще-
ствëяется с поìощüþ пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа,
поäкëþ÷аеìоãо по интеpфейсу Ethernet. За с÷ет
пpиìенения быстpоäействуþщеãо сиãнаëüноãо
пpоöессоpа скоpостü обpаботки äанных äостиãает
äо 35 000 пpофиëей в секунäу. Эта систеìа отно-
сится к кëассу систеì 2,5D, поскоëüку позвоëяет
стpоитü тpехìеpное изобpажение объекта с ис-
поëüзованиеì оäной каìеpы, ëазеpной поäсветки
и äвижения объекта относитеëüно каìеpы.
Вхоäныìи äанныìи äëя пpоöеäуpы пpоектиpо-

вания СТЗ ПP по пpеäëаãаеìой ìетоäике на осно-
ве техноëоãи÷еских тpебований PТК явëяþтся
pассìотpенные выøе тpебования по быстpоäей-
ствиþ, то÷ности и äостовеpности pаспознавания.
Pассìотpиì äаннуþ пpоектнуþ пpоöеäуpу в виäе
посëеäоватеëüности äействий (вы÷исëений и pе-
øений), котоpые необхоäиìо пpовоäитü пpи по-
стpоении СТЗ ПP по коìпëексной ìетоäике поä
заäаннуþ техноëоãи÷ескуþ заäа÷у.
На пеpвоì этапе необхоäиìо выбpатü пpиеìник

изобpажения, пpи испоëüзовании котоpоãо уäов-
ëетвоpяþтся тpебования то÷ности. Дëя этоãо необ-
хоäиìо поäобpатü пpиеìник изобpажения с ÷ис-
ëоì эëеìентов pазëожения

mV l ;

mH l ,

ãäе mH, mV — ÷исëо эëеìентов pазëожения по ãо-
pизонтаëи и веpтикаëи соответственно;  —

ìиниìаëüное ÷исëо эëеìентов pазëожения, кото-
pое pасс÷итываþт по фоpìуëе

= ,

ãäе δе — относитеëüная поãpеøностü опpеäеëения
ëинейных pазìеpов, поëу÷аеìая на основе техно-
ëоãи÷еских усëовий.
Кpоìе этоãо, äëя пpиеìника изобpажения не-

обхоäиìо выпоëнитü усëовие:

δe l δиск. п,

ãäе δиск. п — коэффиöиент ãеоìетpи÷еских искаже-
ний пpиеìника изобpажения.
На выпоëнение äанноãо усëовия особенно не-

обхоäиìо обpащатü вниìание пpи испоëüзовании
в ка÷естве пpиеìника изобpажения виäиконов,
äëя котоpых веëи÷ина δиск. п относитеëüно веëика
и составëяет 1...3 %.
Оäниì из наибоëее важных пpи постpоении

СТЗ ПP явëяется вопpос о выбоpе бинаpноãо иëи
ìноãоãpаäаöионноãо поäхоäа к постpоениþ, кото-
pый äоëжен бытü pеøен на основе оöенки возìож-
ности выäеëения объектов на изобpажении поpо-
ãовыì сpавнениеì. Дëя этоãо ìожет бытü сфоpìиpо-
ван кpитеpий, испоëüзуþщий пеpе÷исëенные выøе
показатеëи сëожности обpаботки изобpажения.

Pастpовый иëи постpо÷ный способы коäиpова-
ния изобpажения ìоãут бытü выбpаны на основе
испоëüзования кpитеpия, у÷итываþщеãо тpебуе-
ìый объеì запоìинаþщеãо устpойства и вpеìя об-
pаботки изобpажения.

Pазpаботаны аëãоpитìы обpаботки инфоpìа-
öии в СТЗ с постpо÷ныì коäиpованиеì изобpаже-
ния, котоpые позвоëяþт постpоитü систеìу, спо-
собнуþ pазäеëятü объекты ëþбой топоëоãии на
изобpажении, pаспознаватü их на основе заäанноãо
сëоваpя пpизнаков, опpеäеëятü паpаìетpы поëо-
жения и оpиентаöии объектов и их фpаãìентов.
Важнейøиìи вхоäныìи äанныìи äëя постpое-

ния СТЗ явëяþтся особенности и хаpактеpистики
изобpажения, котоpое необхоäиìо обpабатыватü.
В изобpажении соäеpжится боëüøой объеì инфоp-
ìаöии (пpи pазëожении 256 Ѕ 256 Ѕ 8 он состав-
ëяет 256 Кбайт), поэтоìу у÷итыватü пpи пpоектиpо-
вании все особенности изобpажения невозìожно,
äа и нет сìысëа. Такиì обpазоì, возникает заäа÷а
pазpаботки систеìы показатеëей, котоpые хаpакте-
pизоваëи бы основные особенности изобpажения
объектов, с то÷ки зpения их обpаботки в СТЗ.
В ка÷естве таких показатеëей пpиниìаþтся сëе-

äуþщие:
1. Показатеëü контpаста Пк, хаpактеpизуþщий

степенü pазëи÷ия по яpкости объектов и фона:

Пк = ,

mFmin

mFmin

mFmin

mFmin

2
δe
-----

go min

gф. max
-------------
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ãäе gо min — ìиниìаëüная яpкостü объекта; gф. max —
ìаксиìаëüная яpкостü фона.

2. Показатеëü неpавноìеpности объекта Пн. о,
хаpактеpизуþщий неpавноìеpностü яpкости объ-
ектов на изобpажении:

Пн. о = ,

ãäе gо. max — ìаксиìаëüная яpкостü объекта на изо-
бpажении.

3. Показатеëü неpавноìеpности фона Пн. ф, ха-
pактеpизуþщий неpавноìеpностü яpкости фона
изобpажения:

Пн. ф = ,

ãäе gф min — ìиниìаëüная яpкостü фона.
4. Показатеëü øуìа, хаpактеpизуþщий аìпëи-

туäу øуìа по яpкости на изобpажении.
Пpи пpоектиpовании СТЗ тpебуется pеøатü

сëеäуþщие заäа÷и:
выбоp типа систеìы — бинаpный иëи ìноãоãpа-
äаöионный;
выбоp способа коäиpования изобpажения äëя
бинаpной систеìы (ìатpи÷ный иëи стpо÷ный);
выбоp аëãоpитìов обpаботки изобpажений äëя
выбpанноãо типа систеìы;
уто÷нение выбоpа пpиеìника изобpажений;
выбоp ìетоäа составëения описаний объектов
на изобpажении и аëãоpитìов опpеäеëения па-
pаìетpов описаний;
выбоp ìетоäов pаспознавания объектов по их
описанияì, pеøаþщих пpавиë и аëãоpитìов
pеаëизаöии пpоöесса pаспознавания;
выбоp аппаpатной pеаëизаöии (автоноìная иëи
в составе систеìы упpавëения ПP).
Вопpос о выбоpе бинаpной иëи ìноãоãpаäаöи-

онной систеìы äоëжен бытü pеøен на основе
оöенки возìожности выäеëения объектов поpоãо-
выì сpавнениеì, так как пpи наëи÷ии такой воз-
ìожности пpеäпо÷тение нужно отäаватü бинаpной
систеìе как боëее пpостой и эконоìи÷ной в отно-
øении испоëüзуеìой аппаpатуpы и испоëüзуеìых
аëãоpитìов обpаботки инфоpìаöии. Исхоäя из
этих сообpажений запиøеì усëовие выбоpа бинаp-
ной систеìы:

go. min – gф. min l Пø + Kзgо. min

иëи

1 – l  + Kз,

ãäе Kз — коэффиöиент запаса, а ÷ëен Kзgo. min обес-
пе÷ивает необхоäиìый äиапазон изìенения зна÷е-
ний поpоãовоãо уpовня пpи бинаpизаöии (из пpак-
ти÷еских сообpажений äëя наäежности pазäеëения

объектов и фона тpебуется обеспе÷итü Kз l 0,1);
Пø — показатеëü øуìа.

Pазpеøив неpавенство относитеëüно Пк, по-
ëу÷иì

Пк l .

В сëу÷ае выбоpа бинаpноãо поäхоäа к постpое-
ниþ СТЗ тpебуется опpеäеëитü pастpовый иëи по-
стpо÷ный способ коäиpования изобpажения, от
котоpоãо зависит объеì ОЗУ и, по существу, аппа-
pатная сëожностü устpойства.
Пpи pастpовоì способе коäиpования объеì па-

ìяти составëяет

Vзyp = mVmH,

ãäе mV и mH — ÷исëо эëеìентов pазëожения по веp-
тикаëи и ãоpизонтаëи соответственно.
Дëя постpо÷ноãо коäиpования изобpажения

объеì паìяти составëяет

Vзуп = nф(log2mH + 1),

ãäе nф — ÷исëо фpонтов.
Pассìотpиì вpеìя обpаботки изобpажения äëя

кажäоãо из способов коäиpования на пpиìеpе та-
кой опеpаöии, как поäс÷ет пëощаäи всех объектов
на изобpажении. Дëя pастpовоãо способа коäиpо-
вания вpеìя обpаботки составëяет

tобp = 2mVmHt,

ãäе t — äëитеëüностü оäной ìаøинной опеpаöии.
Вpеìя обpаботки äëя анаëоãи÷ной опеpаöии пpи
постpо÷ноì способе коäиpования изобpажения со-
ставëяет

tобp = (nф + mV)t.

Пpеиìущество тоãо иëи иноãо способа опpеäе-
ëяется соотноøенияìи

ϑV = = ;

ϑt = = .

Коìпëексный показатеëü:

ϑ = ϑV ϑt = .

Аëãоpитì постpоения СТЗ ПP, у÷итываþщий
техноëоãи÷еские тpебования, состоит в сëеäуþщеì:

1. Опpеäеëитü äопустиìые зна÷ения:
а) относитеëüной поãpеøности опpеäеëения ëи-

нейных веëи÷ин СТЗ δe;
б) вpеìени функöиониpования СТЗ T (быстpо-

äействие);
в) веpоятности безоøибо÷ноãо pаспознавания

Pб. p.

2 go max go min–( )
go max go min+

----------------------------------

2 gф. max gф. min–( )
gф. max gф. min+

--------------------------------------

1
Пк
------

Пø

go min
-----------

1

1
Пø

go min
----------- Kз–⎝ ⎠

⎛ ⎞–

--------------------------------

Vзуп
Vзур
--------

nф log2mH 1+( )
mVmH

-------------------------------

Vобп
Vобр
---------

nф mV+

2mVmH
----------------

mV nф+( ) log2mH 1+( )nф
2mV

2 mH
2

---------------------------------------------------
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2. Пpеäваpитеëüно выбpатü пpиеìник изобpа-
жения исхоäя из тpебований то÷ности и усëовий
освещенности.

3. Опpеäеëитü показатеëи сëожности обpаботки
изобpажения Пк, Пн. о, Пн. ф, Пø.

4. Опpеäеëитü выпоëнение усëовия относитеëü-
но Пк. Есëи оно выпоëняется, то ìожно выбpатü
бинаpнуþ систеìу, есëи нет — то ìноãоãpаäаöи-
оннуþ.

5. Пpи выбоpе бинаpной систеìы опpеäеëитü
коìпëексный показатеëü υ; есëи υ < 1, то выбpатü
постpо÷ный ìетоä коäиpования, есëи υ > 1, то
pастpовое коäиpование.

6. Выбpатü аëãоpитì обpаботки изобpажения.
7. Выбpатü бëоки и ìоäуëи аппаpатной pеаëи-

заöии.

Пpактическое пpименение методики 
пpоектиpования СТЗ

Пpакти÷еское пpиìенение коìпëексной ìето-
äики пpоектиpования СТЗ ПP ìожно пpоäеìонст-
pиpоватü на пpиìеpе созäанноãо поëупpоìыøëен-
ноãо обpазöа СТЗ äëя ПP "Эëектpоника НЦТМ-01",
пpеäназна÷енноãо äëя pаботы в составе PТК ìеха-
нообpаботки. Типи÷ной опеpаöией äëя этоãо PТК
ìожет бытü ÷истовая обpаботка тоpöов äетаëи типа
äисков.
ПP в составе pассìатpиваеìоãо PТК ìеханооб-

pаботки пpеäназна÷ен äëя обсëуживания ìетаëëо-
pежущих станков с ЧПУ, таких, напpиìеp, как
МС-032, СТП-220 и äp. Функöией ПP в äанноì
сëу÷ае явëяется установка на станок заãотовок и
снятие обpаботанных äетаëей. Заãотовку и äетаëü
захватываþт äва повоpотных схвата ПP, pаспоëо-
женных поä уãëоì 90° по отноøениþ äpуã к äpуãу,
поэтоìу взятие обpаботанной äетаëи и установка
новой заãотовки в øпинäеëü станка пpоисхоäят за
оäин öикë pаботы ПP.
СТЗ ПP в pассìатpиваеìоì ваpианте пpиìене-

ния ПP äоëжна выпоëнятü сëеäуþщие функöии:
вхоäной опознаватеëüный контpоëü заãотовок (за-
ãотовки типов, отëи÷аþщихся от заäанных, не ус-
танавëиваþтся на станок и не обpабатываþтся),
оöенка запоëненности накопитеëя, упpавëение
схватоì ПP.
Дëя успеøноãо функöиониpования СТЗ ПP

äоëжна уäовëетвоpятü техноëоãи÷ескиì тpебовани-
яì, pассìотpенныì pанее. Дëя обоснования тpебо-
ваний, пpеäъявëяеìых к СТЗ по быстpоäействиþ,
пpоанаëизиpуеì öикë pаботы PТК, вкëþ÷аþщий
станок с ЧПУ и ПP "Эëектpоника НЦТМ-01".
Цикë pаботы состоит из сëеäуþщих основных

опеpаöий:
обpаботка заãотовок на станке;
снятие обpаботанной äетаëи и установка новой
заãотовки;
установка äетаëи в накопитеëü;
pаспознавание и опpеäеëение поëожения о÷е-
pеäной заãотовки с поìощüþ СТЗ ПP;

взятие новой заãотовки из накопитеëя;
возвpат в исхоäное поëожение.
Пеpвая из пеpе÷исëенных опеpаöий относится

к pаботе станка с ЧПУ. Вpеìя, затpа÷иваеìое на
обpаботку äетаëей, pавно

Tо.с = Tп + Tобp,

ãäе Tп — вpеìя поäвоäа и отвоäа инстpуìента;
Tобp — вpеìя обpаботки:

Tобp = ,

ãäе dоб — äиаìетp обpабатываеìоãо объекта (заãо-
товки), s — поäа÷а, n — ÷исëо обоpотов øпинäеëя.
Поäставëяя заäанные в äанноì сëу÷ае исхоäные тех-
ноëоãи÷еские усëовия dоб = 40 ìì, s = 0,10 ìì/об,
n = 700 об/ìин, поëу÷аеì Tо.с = 37,3 с. Дëя опpе-
äеëения äëитеëüности опеpаöий, связанных с
функöиониpованиеì ПP, опpеäеëиì эëеìентаp-
ные пеpеìещения ПP, вхоäящие в опеpаöиþ и их
äëитеëüности.
Дëитеëüности опеpаöий, связанных с пеpеìе-

щениеì ПP, сëеäуþщие:

Опеpаöии установки äетаëи в накопитеëü, взя-
тие заãотовки из накопитеëя, возвpат в исхоäное
поëожение и функöиониpование СТЗ пpоисхоäят
паpаëëеëüно с обpаботкой заãотовки на станке.
Поэтоìу выpажение äëя вpеìени функöиони-

pования СТЗ, обеспе÷иваþщеãо отсутствие пpо-
стоя PТК, в äанноì сëу÷ае пpиниìает виä

Tо.п < Tо.с – (Tу.ä + Tвс + Tв.и),

ãäе Tвс — вpеìя вспоìоãатеëüной опеpаöии.
Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая поëу÷аеì:

Tо.п < 37,3 – 35,2 = 2,1 с.

Такиì обpазоì, тpебование, пpеäъявëяеìое к
СТЗ ПP по быстpоäействиþ в äанноì сëу÷ае:
TСТЗ < 2,1 с.
Пpиеìник изобpажения (теëекаìеpа) äоëжен

бытü выбpан на основании тpебований по то÷но-
сти, котоpые в äанноì сëу÷ае опpеäеëяþтся из ус-
ëовий обеспе÷ения захватывания. Дëя ПP "Эëек-
тpоника НЦТМ-01" захватывание äетаëи возìож-
но, коãäа сìещение схвата относитеëüно öентpа
äетаëи не пpевыøает Δ = 15 ìì. Пpи pазìеpах на-
копитеëя 400 Ѕ 400 ìì и поëя зpения Df = 500 ìì

тpебование по то÷ности составëяет: δ . =

= 0,03 иëи 3 %.
Тpебование по ÷исëу эëеìентов pазëожения со-

ставëяет: mVmH = 47. Зна÷ит в ка÷естве пpиеìника

Вpеìя снятия äетаëи и установки заãотовки, 
Tс.у, с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

14,7

Вpеìя установки äетаëи в накопитеëü, Tу.ä, с  . . . . 15,6
Вpеìя взятия заãотовки из накопитеëя, Tв.з, с . . . . 10,6
Вpеìя возвpата в исхоäное поëожение, Tв.и, с . . . . 9,0

dоб
sn
------

15
500
-------
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ìожет бытü выбpана теëекаìеpа с ãеоìетpи÷ески-
ìи искаженияìи δ n 3 %. Возìожно испоëüзова-
ние инфоpìаöии оäноãо поëукаäpа, т. е. mV = 288.
Дëя поëу÷ения пpибëизитеëüно оäинаковоãо

ìасøтаба по веpтикаëи и ãоpизонтаëи сëеäует пpи-
нятü ÷исëо эëеìентов pазëожения по стpоке
mV = 266. Зна÷ения яpкостей äëя у÷астков объек-
тов и фона составëяþт gо min = 24, gо max = 27,
gф min = 12, gф max = 19 пpи аìпëитуäе øуìа,
pавной 1.
На основании этоãо ìожно опpеäеëитü показа-

теëи сëожности изобpажения:

Пк =  = 1,26;

Пн. о = = 0,12;

Пн. ф = = 0,45.

Леãко виäетü, ÷то äëя pеøения поставëенной
заäа÷и öеëесообpазно испоëüзоватü бинаpный
поäхоä к постpоениþ СТЗ.
Дëя выбоpа способа коäиpования изобpажения

опpеäеëиì зна÷ения паpаìетpов ϑv и ϑt, у÷иты-
ваþщих аппаpатнуþ сëожностü и быстpоäействие
систеìы:

ϑv = = = 0,46;

ϑt = = = 0,03.

Зна÷ение n (÷исëо фpонтов на изобpажении) в
äанноì сëу÷ае опpеäеëяется по фоpìуëе

n =  =  = 3732,

ãäе Поб — ìаксиìаëüное ÷исëо объектов в поëе
зpения (Поб = 9•9 = 81); dоб — сpеäний äиаìетp
объекта (d = 40 ìì); DV — веëи÷ина поëя зpения
(DV = 500 ìì).
Поëу÷енные зна÷ения кpитеpиев ϑV < 1 и

ϑt < 1, сëеäоватеëüно, öеëесообpазно испоëüзоватü
постpо÷ное коäиpование изобpажения.
Тpебуеìый объеì паìяти опpеäеëяется äëиной

коäа:

S = n + mV = 3732 + 288 = 4020 сëов.

Чисëо я÷еек запоìинаþщеãо устpойства:
S = 4096 = 4K.

Идентификация значений геометpических 
паpаметpов и повышение точности ПP

Поìиìо основных заäа÷ по pаспознаваниþ äе-
таëей и опpеäеëениþ их кооpäинат СТЗ ПP pобота
ìожет pеøатü некотоpые äопоëнитеëüные заäа÷и,
наöеëенные на повыøение ка÷ества pаботы ПP и
PТК в öеëоì. К такиì заäа÷аì относится иäенти-
фикаöия зна÷ений паpаìетpов pобота в öеëях по-
выøения то÷ности еãо pаботы за с÷ет искëþ÷ения
систеìати÷еской поãpеøности pобота. В ка÷естве
паpаìетpов, поäëежащих иäентификаöии, ìожно
эффективно испоëüзоватü äëины звенüев ìанипу-
ëятоpа. Пpи этоì вpеìя техноëоãи÷еской опеpаöии
не увеëи÷ивается, так как иäентификаöия пpово-
äится во вpеìя пpостоя ПP нескоëüко pаз за pабо-
÷уþ сìену. В pезуëüтате буäут у÷тены теìпеpатуp-
ные откëонения äëин звенüев, ëþфты и износ ìа-
нипуëятоpа. Вы÷исëенные зна÷ения äëин звенüев
испоëüзуþт äëя коppектиpовки кинеìати÷еской
ìоäеëи pобота. Пpеäëаãается сëеäуþщая посëеäо-
ватеëüностü äействий по иäентификаöии зна÷ений
паpаìетpов ПP:

1) сбоp äанных о pеаëüноì поëожении ìанипу-
ëятоpа в еãо pабо÷ей обëасти;

2) статисти÷еская обpаботка накопëенных pе-
зуëüтатов;

3) выбоp кинеìати÷еской ìоäеëи ìанипуëятоpа;
4) иäентификаöия ãеоìетpи÷еских паpаìетpов

ìанипуëятоpа исхоäя из еãо кинеìати÷еской ìоäеëи;
5) апpобаöия pезуëüтатов с испоëüзованиеì

анаëити÷ескоãо пpоãpаììиpования.
Сбоp äанных о pеаëüноì поëожении ìанипуëя-

тоpа явëяется саìой сëожной заäа÷ей. Она pеøа-
ется äвуìя способаìи. Пеpвый основывается на
контактных ìетоäах, котоpые пëохо поääаþтся ав-
тоìатизаöии и тpебуþт ìноãо вpеìени, но обëаäа-
þт äостато÷ной то÷ностüþ и äостовеpностüþ. Вто-
pой испоëüзует бесконтактные ìетоäы, боëее бы-
стpые и ëеãко автоìатизиpуеìые. К такиì ìетоäаì
относится опpеäеëение pеаëüноãо поëожения ìа-
нипуëятоpа с поìощüþ СТЗ. Пpи этоì важной за-
äа÷ей явëяется выбоp способа pазìещения каìеp
наä pабо÷ей повеpхностüþ pобота: непоäвижно
наä pабо÷ей обëастüþ, на конöевоì звене ìанипу-
ëятоpа и коìбиниpованный.
В pезуëüтате иссëеäования пpобëеìы опpеäе-

ëения поëожения ìанипуëятоpа с поìощüþ СТЗ
оказаëосü, ÷то хоpоøо поäхоäит схеìа pазìеще-
ния каìеp на конöевоì звене pобота из-за ìенü-
øей веpоятности попаäания ìанипуëятоpа в поëе
зpения каìеp.
В пpоöессе опpеäеëения поëожения ìанипуëя-

тоpа pекоìенäуется вывоäитü pобот в оäну и ту же
позиöиþ изìеpения нескоëüко pаз, а затеì пpово-
äитü статисти÷ескуþ обpаботку pезуëüтатов äëя
ìиниìизаöии сëу÷айной поãpеøности.
Сëеäуþщий этап — выбоp кинеìати÷еской ìо-

äеëи ìанипуëятоpа. Пpи этоì жеëатеëüно, ÷тобы
она соответствоваëа ноìинаëüной ìоäеëи ìанипу-

go min

gф max
-------------

2 go max go min–( )
go max go min+

----------------------------------

2 gф. max gф. min–( )
gф. max gо. min+

--------------------------------------

nф log2mH 1+( )
mVmH

-------------------------------
3732 log2256 1+( )

288 256⋅
-----------------------------------

nф mH+

2mVmH
---------------- 3732 256+

2 288 256⋅ ⋅
-----------------------

2Побdоб
DV

----------------- 2 81 40 288⋅ ⋅ ⋅
500

-----------------------------
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ëятоpа, испоëüзуеìой в устpойстве упpавëения pо-
бота. Кинеìати÷еские ìоäеëи pоботов ìожно pаз-
äеëитü на тpи виäа: пеpвый — составëенный на ос-
нове аппpоксиìиpуþщих функöий — поëиноìов
pазëи÷ноãо виäа. Паpаìетpы этих функöий не не-
сут в себе физи÷ескоãо сìысëа. Втоpой виä вкëþ-
÷ает ìоäеëи, составëенные на основе пpеобpазова-
ний кооpäинат по пpавиëу Денавита—Хаpтенбеpãа.
Такие ìоäеëи уäобны теì, ÷то соäеpжат ìиниìуì
необхоäиìых паpаìетpов и поэтоìу пpиìеняþтся
äëя боëüøинства pоботов в ка÷естве ноìинаëüных.
Тpетий виä ìоäеëей пpиìеняется таì, ãäе неäоста-
то÷на то÷ностü пpеобpазований кооpäинат Дена-
вита—Хаpтенбеpãа. Пpиìеpоì ìожет сëужитü ìо-
äеëü pобота, поëу÷енная на основе пpеобpазова-
ний систеì кооpäинат с øестüþ паpаìетpаìи.
Такая ìоäеëü ÷асто испоëüзуется пpи ìоäеëиpова-
нии заäа÷ pобототехники и пpиìеняется äëя ìно-
ãозвенных ìанипуëятоpов со сëожной констpук-
öией звенüев.
Дëя опpеäеëения зна÷ений ãеоìетpи÷еских па-

pаìетpов необхоäиìо записатü функöиþ pаäиус-
вектоpа pобота от вектоpа обобщенных кооpäинат в
анаëити÷ескоì виäе, испоëüзуя выбpаннуþ ìоäеëü:

r = f(q, l),

ãäе q — вектоp обобщенных кооpäинат, выступает
в pоëи известной веëи÷ины; l = (lx, ..., lm) — вектоp
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов — искоìые веëи÷ины.
Так как иìеется боëüøое коëи÷ество äанных о

поëожении pобота, то äëя составëения систеìы
уpавнений äëя нахожäения зна÷ений ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов сëеäует пpиìенятü ìетоä наи-
ìенüøих кваäpатов:

S =  → min{S},

ãäе k — ноìеp экспеpиìентаëüной то÷ки; N — ÷ис-
ëо то÷ек изìеpения; xk, yk, zk — изìеpенные поëо-
жения pобота; pxk, pyk, pzk — вы÷исëяеìые поëоже-
ния pобота.
Систеìа уpавнений äëя нахожäения ãеоìетpи-

÷еских паpаìетpов запиøется в виäе

= 0;  = 0;  ... = 0.

Боëüøинство аäаптивных pоботов с СТЗ обоpу-
äуþтся оäной каìеpой. Это связано с теì, ÷то äëя
ìноãих техноëоãи÷еских заäа÷ важна то÷ностü по
äвуì кооpäинатаì. Дëя иссëеäования заäа÷и иäен-
тификаöии ãеоìетpи÷еских паpаìетpов быë вы-
бpан pобот PМ-01, обоpуäованный оäной каìеpой.
Схеìа pазìещения ìанипуëятоpа относитеëüно
пëоскости стоëа пpеäставëена на pис. 5. Зäесü к
конöевоìу звену ìанипуëятоpа 1 с поìощüþ спе-
öиаëüноãо пpиспособëения кpепится каìеpа 2 и
ëазеpный исто÷ник 4. Лазеpный исто÷ник оставëя-
ет на пëоскости стоëа 3 ìетку äëя визуаëüноãо на-
бëþäения за поëожениеì ìанипуëятоpа. На стоëе 3

pаспоëожены оpиентиpы 6 в виäе ìиниатþpных
светоäиоäных изëу÷атеëей. Чисëо оpиентиpов — 15.
Pасстояния ìежäу оpиентиpаìи a = 100 ìì, b =
= 50 ìì. Высота наä пëоскостüþ стоëа h = 377 ìì,
Xс, Yс — систеìа кооpäинат стоëа. Базовая систеìа
кооpäинат нахоäится у основания ìанипуëятоpа
(на pис. 5 не обозна÷ена).
На пëоскости стоëа установëено 15 оpиентиpов.

Поëожение pобота изìеpяëосü в 15, 30 и 45 то÷ках.
Быëи постpоены тpи кинеìати÷еские ìоäеëи pо-
бота: на основе степенных поëиноìов 1-, 2-, 3- и
4-ãо поpяäков, на основе пpеобpазований кооpäи-
нат Денавита—Хаpтенбеpãа, а также кинеìати÷е-
ская ìоäеëü с у÷етоì нето÷ности ìонтажа ìанипу-
ëятоpа, котоpая явëяется pасøиpениеì пpеäыäу-
щей ìоäеëи. Эффективныìи äëя испоëüзования
оказаëисü äве посëеäние ìоäеëи.
Дëя оöенки ка÷ества иäентификаöии ãеоìетpи-

÷еских паpаìетpов ìанипуëятоpа быëа ввеäена ве-
ëи÷ина H, котоpая хаpактеpизует кваäpати÷еское
откëонение pезуëüтатов, поëу÷енных äанной кине-
ìати÷еской ìоäеëüþ по отноøениþ к äействи-
теëüныì зна÷енияì:

H = ,

ãäе pxk, pyk — кооpäинаты поëожения pобота, по-
ëу÷енные анаëити÷ески; xk, yk — äействитеëüное
поëожение pобота; N — ÷исëо экспеpиìентаëüных
то÷ек.

Pезуëüтаты экспеpиìента по иäентификаöии
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов pобота PМ-01 пpиве-
äены в табëиöе.

pxk xk–( )2
k 1=

N

∑ pyk yk–( )2
k 1=

N

∑ pzk zk–( )2
k 1=

N

∑+ +

S∂
l1∂

----- S∂
l2∂

----- S∂
lm∂

------

Pис. 5. Схема pазмещения манипулятоpа относительно стола
для идентификации его геометpических паpаметpов

pxk xk–( )2

k 1=

N

∑ pyk yk–( )2

k 1=

N

∑+

2N
---------------------------------------------------------------
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Зäесü a2, a3, d4 обозна÷ены äëины звенüев ìа-
нипуëятоpа; lx, ly, ϕ — паpаìетpы нето÷ности уста-
новки обоpуäования. Пеpвые äва паpаìетpа хаpак-
теpизуþт нето÷ностü установки ìанипуëятоpа по
осяì, тpетий — уãëовое сìещение ìанипуëятоpа,
Hx, Hy — кваäpати÷еские откëонения по осяì x и
y соответственно, H — общее кваäpати÷еское от-
кëонение. Знакоì ′ обозна÷ены паpаìетpы äëя но-
ìинаëüной ìоäеëи.
Как виäно из табëиöы, увеëи÷ение то÷ности

пpоизоøëо как ìиниìуì в äва pаза пpи ÷исëе экс-
пеpиìентаëüных äанных N = 45. Так, äëя ноìи-
наëüной ìоäеëи H ′ = 1,17 ìì, а пpи испоëüзова-
нии ìоäеëи, у÷итываþщей нето÷ностü установки
обоpуäования, кваäpати÷еское откëонение уìенü-
øиëосü äо H = 0,52 ìì. Есëи pассìотpетü pезуëü-
таты по осяì, то äëя ноìинаëüной ìоäеëи

= 0,69 ìì, = 1,50 ìì. Посëе иäентифика-
öии паpаìетpов Hx = 0,66 ìì, Hy = 0,30 ìì. За-
ìетное увеëи÷ение то÷ности (в пятü pаз) пpоизоø-
ëо по оси y; по оси x — незна÷итеëüное увеëи÷ение
то÷ности. Это связано, пpежäе всеãо, с ãеоìетpи-
÷ескиìи особенностяìи ìанипуëятоpа в äанной
конфиãуpаöии.

Экспеpиìент показаë, ÷то иäентификаöия па-
pаìетpов явëяется эффективныì сpеäствоì повы-
øения то÷ности позиöиониpования pобота. Пpи
этоì, есëи испоëüзоватü кинеìати÷ескуþ ìоäеëü
pобота, у÷итываþщуþ нето÷ностü ìонтажа обоpу-
äования, ìожно снизитü тpебования по то÷ности
установки pобота. Пpи иäентификаöии паpаìет-
pов с СТЗ, обоpуäованной оäной каìеpой, уäается
иäентифиöиpоватü не все паpаìетpы (äëя pобота
PМ-01 — тpи из пяти возìожных). Пpи этоì äëя
иäентификаöии сëеäует выбиpатü те паpаìетpы,
котоpые наибоëее сиëüно вëияþт на поëожение
схвата pобота в pассìатpиваеìой конфиãуpаöии.
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Параìетр Ноìинаëüное 
зна÷ение

N = 15 N = 30 N = 45

Без 
поãреøностей 
установки

С поãреø-
ностüþ 
установки

Без 
поãреøностей 
установки

С поãреø-
ностüþ 
установки

Без 
поãреøностей 
установки

С поãреø-
ностüþ 
установки

a2, ìì 431,8 421,46 413,22 357,56 433,34 433,92 432,92
a3, ìì 20,32 74,14 73,88 355,96 20,77 20,08 19,83
d4, ìì 433,07 500,73 501,84 735,54 434,83 465,45 435,62
lx, ìì — — 0,12 — 0,0126 — 0,0146
ly, ìì — — 0,41 — 0,24 — 0,247

ϕ, ° — — 0,0814 — 0,10807 — 0,11465
— 0,98 0,69 0,69

Hx — 1,18 1,11 2,76 0,65 0,79 0,66
— 5,42 1,49 1,50

Hy — 3,25 3,07 6,21 0,29 1,62 0,30
H' — 3,89 1,17 1,17
H — 2,442 2,308 4,81 0,51 1,27 0,52

H ′x

H ′y

Hx′ Hy′

В 2011 г. в Санкт-Петеpбуpге
на базе ОАО "Концеpн "Электpопpибоp" состоится:

с 30 ìая по 1 иþня XVIII Санкт-Петеpбуpãская ìежäунаpоäная конфеpенöия 
по интеãpиpованныì навиãаöионныì систеìаì;

с 1 по 4 ìаpта XIII конфеpенöия ìоëоäых у÷еных
"Навиãаöия и упpавëение äвижениеì (XIII КМУ 2011)"

Подpобную инфоpмацию о конфеpенции см. на сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/rufrset.html

Инфоpмация
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Моделиpование следящего 
пpивода подачи совpеменных 
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Pазвитие ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства
невозìожно без повыøения техноëоãи÷еских воз-
ìожностей, ãибкости и ка÷ества испоëüзуеìоãо
стано÷ноãо обоpуäования. Основныì напpавëени-
еì pеøения äанноãо коìпëекса заäа÷ явëяется пе-
pехоä к новыì пpинöипаì констpуиpования со-
вpеìенных станков.
Тpаäиöионно äëя соãëасования пеpеìещений в

обы÷ных станках испоëüзоваëисü кинеìати÷еские
öепи, состоящие из ìехани÷еских звенüев (зуб÷а-
тые пеpеäа÷и, ÷еpвя÷ные пеpеäа÷и, хоäовые винты,
äиффеpенöиаëы и т. ä.). Испоëнитеëüные äвиãате-
ëи не явëяëисü ÷астüþ этих öепей, и их поãpеøно-
сти не оказываëи непосpеäственноãо вëияния на
выхоäнуþ то÷ностü äетаëи. Напpотив, в кинеìати-
÷еских стpуктуpах станков с ЧПУ, pеаëизованных
на ìехатpонных пpинöипах, пpивоäы явëяþтся
важнейøиìи эëеìентаìи, обеспе÷иваþщиìи со-
ãëасование пеpеìещений. Pоëü öепей из ìехани-
÷еских звенüев в этих станках выпоëняþт устpой-
ство упpавëения и инфоpìаöионная сетü, по кото-
pой соãëасованное заäание пеpеäается пpивоäаì.
Поäобное pеøение позвоëяет искëþ÷итü вëияние
поãpеøностей ìехани÷еских звенüев, но поãpеø-
ности, возникаþщие в пpивоäах, и запазäывание
пpи функöиониpовании инфоpìаöионной сети
оказываþт непосpеäственное вëияние на выхоä-
нуþ то÷ностü äетаëи.
Хаpактеpный äëя ìехатpонных систеì пеpехоä

от ìехани÷еских к инфоpìаöионныì связяì [1]
позвоëиë существенныì обpазоì повыситü ãиб-
костü обоpуäования и спектp pеаëизуеìых на стан-
ке пpоизвоäящих ëиний пpи оäновpеìенноì по-
выøении то÷ности фоpìообpазования. Не вызы-

вает соìнений, ÷то в бëижайøее вpеìя pазвитие
станкостpоения пойäет по пути боëее øиpокоãо
испоëüзования ìехатpонных систеì. Механи÷е-
ские кинеìати÷еские öепи буäут пpакти÷ески поë-
ностüþ заìенены совìещенныìи с испоëнитеëü-
ныìи оpãанаìи ìехатpонныìи устpойстваìи.
Основой сëеäящеãо пpивоäа поäа÷и совpеìен-

ных станков с ЧПУ явëяется pеãуëиpуеìый по ско-
pости эëектpопpивоä, поставëяеìый в виäе коì-
пëекта унифиöиpованных ìоäуëей, pазìещаеìых
на станке и в коììутаöионноì øкафу. Такие пpи-
воäы иìеþт øиpокий äиапазон pеãуëиpования,
высокое быстpоäействие, позвоëяþт обеспе÷итü
необхоäиìое ка÷ество пеpехоäных пpоöессов. Они
явëяþтся саìостоятеëüныìи изäеëияìи, выпус-
каеìыìи pяäоì пpоизвоäитеëей эëектpотехни÷е-
ской пpоäукöии. В Pоссии наибоëее известныìи и
÷асто испоëüзуеìыìи явëяþтся пpивоäы фиpì
"Siemens", "Fanuc" и "Rexroth Bosch Group".
Дëя испоëüзования в станках с ЧПУ pеãуëиpуе-

ìый пpивоä "наäстpаиваþт" äо сëеäящеãо, пpоек-
тиpуя ìехани÷ескуþ ÷астü пpивоäа поäа÷и и ввоäя
äопоëнитеëüнуþ öепü обpатной связи по поëоже-
ниþ. Констpукöия ìехани÷еской ÷асти пpивоäа
зависит от виäа pеаëизуеìоãо пеpеìещения (посту-
патеëüное иëи вpащение). Она вкëþ÷ает в себя пе-
pеìещаеìый узеë (pабо÷ий оpãан) с напpавëяþщи-
ìи и, как пpавиëо, тяãовое устpойство, пpеобpа-
зуþщее вpащение в поступатеëüное пеpеìещение
(пеpеäа÷а винт—ãайка ка÷ения, зуб÷ато-pее÷ная
пеpеäа÷а и т. ä.) Пpи неäостато÷ноì кpутящеì ìо-
ìенте äвиãатеëя в ìехани÷еской ÷асти пpивоäа по-
явëяется äопоëнитеëüный pеäуктоp.

Pассìотpиì типовуþ стpуктуpу сëеäящеãо пpи-
воäа поäа÷и, функöионаëüная схеìа котоpоãо
пpеäставëена на pис. 1. Он постpоен по пpинöипу
поä÷иненноãо pеãуëиpования и соäеpжит тpи кон-
туpа: поëожения (КП), скоpости (КС) и тока (КТ).
Устpойство упpавëения (контpоëëеp) осуществëяет
упpавëение всеìи контуpаìи сëеäящеãо пpивоäа и
оpãанизует взаиìоäействие с контpоëëеpоì веpх-
неãо уpовня (устpойство ЧПУ станка). Pеãуëятоpы
поëожения, скоpости и тока явëяþтся пpоãpаìì-
ныìи ìоäуëяìи опеpаöионной систеìы контpоë-
ëеpа, пpеäназна÷енныìи äëя непосpеäственноãо
упpавëения соответствуþщиìи контуpаìи пpиво-

Pассматpивается пpоблема моделиpования пpиводов
подачи совpеменных станков на pанних стадиях пpоекти-
pования. Пpедложена пpостая модель динамической систе-
мы типового комплектного пpивода, с удовлетвоpительной
степенью точности воспpоизводящая пpоцессы в его элек-
тpомеханической части. Изучено влияние запаздывания
пpи пеpедаче инфоpмации в системе упpавления на дина-
мические хаpактеpистики пpивода.
Ключевые слова: следящий пpивод, pегулиpуемый пpи-

вод, pегулятоp положения, pегулятоp скоpости, pегулятоp
тока, подчиненное pегулиpование, обpатная связь, ПИ-pе-
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Pис. 1. Стpуктуpная схема следящего пpивода подачи
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äа. В них сpавнивается факти÷еский сиãнаë от об-
pатной связи с упpавëяþщиì сиãнаëоì. Pазностü
этих äвух сиãнаëов посëе соответствуþщеãо пpеоб-
pазования поäается на вхоä объекта упpавëения, в
ка÷естве котоpоãо ìоãут выступатü внутpенние
контуpы иëи сиëовая ÷астü пpивоäа.
Основной, внеøний контуp — контуp поëоже-

ния. Он вкëþ÷ает: pеãуëятоp поëожения (PП), äат-
÷ик пеpеìещения (ДП), pеãуëиpуеìый пpивоä
(КС), тяãовое устpойство (ТУ) и пеpеìещаеìый
узеë (ПУ). В зависиìости от тpебований, пpеäъяв-
ëяеìых к то÷ности пpивоäа, и в соответствии с еãо
констpуктивныìи особенностяìи обpатная связü
по пеpеìещениþ ìожет охватыватü не тоëüко äви-
ãатеëü 1 иëи коìпоненты тяãовоãо устpойства 2, но
и пеpеìещаеìый узеë 3. Основныì эëеìентоì об-
pатной связи по поëожениþ явëяется äат÷ик пеpе-
ìещения, в котоpоì фоpìиpуется сиãнаë, соäеp-
жащий инфоpìаöиþ о пеpеìещении. Совpеìен-
ный pеãуëятоp поëожения иìеет äостато÷но
сëожнуþ стpуктуpу, вкëþ÷аþщуþ в себя интеpпо-
ëятоpы, фиëüтpы, коìпаpатоpы (эëеìенты сpавне-
ния), оãpани÷итеëи пpеäеëüных зна÷ений упpав-
ëяþщеãо возäействия и äопоëнитеëüные контуpы
упpавëения. Оäнако еãо основой явëяется кëасси-
÷еский пpопоpöионаëüный pеãуëятоp.
Как показаëа пpактика, ввеäение в pеãуëятоp ин-

теãpиpуþщеãо звена ìожет отpиöатеëüно вëиятü на
быстpоäействие и запас устой÷ивости контуpа поëо-
жения. Поэтоìу в сëеäящих систеìах боëее пpеä-
по÷титеëüныì оказывается пpиìенение пpинöипа
пpеäваpитеëüноãо (коìбиниpованноãо) упpавëе-
ния, т. е. упpавëения и по откëонениþ и по возìу-
щениþ. На вхоä контуpа скоpости поäается äопоë-
нитеëüный коppектиpуþщий сиãнаë, котоpый
пpеäназна÷ен äëя коìпенсаöии инеpöионности
контуpа скоpости. Ввеäение коìпенсиpуþщеãо
скоpостноãо сиãнаëа повыøает поpяäок астатизìа
сëеäящеãо пpивоäа относитеëüно заäания по пеpе-
ìещениþ. Важно отìетитü, ÷то коìпенсиpуþщий
сиãнаë не оказывает вëияния на устой÷ивостü сëе-
äящеãо эëектpопpивоäа.
Заìыкание контуpа поëожения ìожет осущест-

вëятüся иëи непосpеäственно в контpоëëеpе пpиво-
äа иëи в устpойстве упpавëения веpхнеãо уpовня
(УЧПУ станка). В пеpвоì сëу÷ае уäается сущест-
венныì обpазоì повыситü быстpоäействие контуpа
поëожения, а во втоpоì пpоще обеспе÷итü соãëасо-
ваннуþ совìестнуþ pаботу нескоëüких пpивоäов.
Дëя постpоения заìкнутой систеìы сëеäящеãо

пpивоäа, вообще ãовоpя, äостато÷но ëиøü оäноãо
внеøнеãо контуpа, соäеpжащеãо инфоpìаöиþ о
пеpеìещении. Оäнако из теоpии упpавëения из-
вестно, ÷то наëи÷ие инфоpìаöии не тоëüко о вы-
хоäной веëи÷ине (пути), но и ее пpоизвоäных (ско-
pости и ускоpении) äает возìожностü äостато÷но
то÷но сфоpìиpоватü тpебуеìуþ фоpìу пеpехоäных
пpоöессов, ина÷е ãовоpя, созäатü систеìу с заäан-
ныìи äинаìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи.

Pеãуëиpуеìый пpивоä (КС) пpеäставëяет собой
систеìу автоìати÷ескоãо pеãуëиpования и стаби-
ëизаöии скоpости, на котоpуþ äействует, в основ-
ноì, возìущение в виäе изìенения наãpузки. Он
вкëþ÷ает: pеãуëятоp скоpости (PС), äат÷ик скоpости
(ДС) и КТ с äвиãатеëеì (М). В состав pеãуëятоpа
скоpости вхоäят фиëüтpы, коìпаpатоpы (эëеìенты
сpавнения), оãpани÷итеëи пpеäеëüных зна÷ений
упpавëяþщеãо возäействия и äопоëнитеëüные кон-
туpы, pеаëизуþщие коìбиниpованное и аäаптив-
ное упpавëение. Оäнако еãо основой явëяется
кëасси÷еский ПИ-pеãуëятоp, обеспе÷иваþщий ас-
татизì pеãуëиpуеìоãо пpивоäа по скоpости.
КТ обеспе÷ивает обpатнуþ связü по току äвиãа-

теëя (т. е. по наãpузке), котоpая уëу÷øает äинаìи-
÷еские свойства пpивоäа, в тоì ÷исëе äинаìи÷ескуþ
жесткостü, и позвоëяет оpãанизоватü эффективное
оãpани÷ение по сиëе тока. Он вкëþ÷ает: pеãуëятоp
тока (PТ), äат÷ик тока (ДТ) и сиëовуþ ÷астü, со-
стоящуþ из сиëовоãо пpеобpазоватеëя (СП) и äви-
ãатеëя (М). В ка÷естве исто÷ника энеpãии (ИЭ) äëя
СП, как пpавиëо, выступает тpехфазный выпpяìи-
теëü, обеспе÷иваþщий возìожностü pекупеpаöии
энеpãии в сетü. В состав pеãуëятоpа тока вхоäят
ПИ-pеãуëятоp и äопоëнитеëüные контуpы аäап-
тивноãо упpавëения и коìпенсаöии вëияния ЭДС
äвиãатеëя. Совìестное äействие ПИ-pеãуëятоpа и
контуpа коìпенсаöии вëияния ЭДС äвиãатеëя
обеспе÷ивает астатизì контуpа тока.
Все сpеäства, пеpе÷исëенные выøе, пpизваны

обеспе÷итü тpебуеìые äинаìи÷еские хаpактеpи-
стики и то÷ностü пpивоäа поäа÷и. Часто они ис-
поëüзуþтся äëя коìпенсаöии несовеpøенства кон-
стpукöии еãо ìехани÷еской ÷асти, ÷то пpивоäит к
неäоиспоëüзованиþ возìожностей коìпëектноãо
pеãуëиpуеìоãо пpивоäа.
Пpоöесс пpоектиpования пpивоäа поäа÷и сво-

äится к обоснованноìу выбоpу pеãуëиpуеìоãо
пpивоäа и äат÷ика поëожения, посëе ÷еãо пpоек-
тиpуþтся напpавëяþщие пеpеìещаеìоãо узëа и тя-
ãовое устpойство. В основе выбоpа pеãуëиpуеìоãо
пpивоäа и основных паpаìетpов тяãовоãо устpой-
ства ëежат их энеpãети÷еские, сиëовые и кинеìа-
ти÷еские хаpактеpистики (ìощностü и ìоìент
пpивоäа, ãpузопоäъеìностü и øаã пеpеäа÷и винт—
ãайка ка÷ения, тpебуеìый äиапазон ÷астот вpаще-
ния äвиãатеëя и т. п.). В äаëüнейøеì пpовоäится
оöенка pесуpса пеpеäа÷и (pас÷ет на äоëãове÷-
ностü). Факти÷ески, на этапе пpоектиpования пpи-
воäа поäа÷и анаëиз еãо äинаìи÷еских хаpактеpи-
стик не пpовоäится. Сëеäствиеì такоãо поäхоäа
явëяется неäостато÷ная обоснованностü пpини-
ìаеìых констpуктоpоì pеøений в отноøении äи-
наìи÷ескоãо ка÷ества и то÷ности пpивоäа поäа÷и.
Основныì пpепятствиеì äëя пpовеäения äи-

наìи÷еских pас÷етов пpивоäа поäа÷и явëяется
отсутствие ìатеìати÷еских ìоäеëей, аäекватно
описываþщих взаиìоäействие еãо ìехани÷еской
и эëектpи÷еской ÷астей. Гëавной пpобëеìой äëя
спеöиаëистов-стано÷ников явëяется ìоäеëиpова-
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ние, в основноì, эëектpи÷еской ÷асти пpивоäа.
Цеëüþ своих иссëеäований автоpы статüи с÷итаëи
поëу÷ение с поìощüþ экспеpиìентаëüных иссëе-
äований и иìитаöионноãо ìоäеëиpования ìакси-
ìаëüно пpостой ìоäеëи эëектpоìехани÷еской ÷ас-
ти пpивоäа, вкëþ÷ая äвиãатеëü и контуpы обpатной
связи, с уäовëетвоpитеëüной степенüþ äостовеpно-
сти ка÷ественно и коëи÷ественно воспpоизвоäя-
щей пpоöессы в совpеìенных сëеäящих пpивоäах
поäа÷и. Pезуëüтаты пpоäеëанной pаботы изëожены
в äанной статüе.
В ка÷естве объекта äëя пpовеäения иссëеäова-

ний быë выбpан экспеpиìентаëüный стенä, соб-
pанный на кафеäpе "Станки" МГТУ "Станкин"
(pис. 2). Констpуктивно стенä кафеäpы "Станки"
офоpìëен в виäе станины с закpепëенныìи на ней
пpяìоëинейныìи напpавëяþщиìи ка÷ения, по ко-
тоpыì с поìощüþ пеpеäа÷и винт—ãайка ка÷ения
пеpеìещается стоë. Вpащение хоäовоãо винта осу-
ществëяется вентиëüныì äвиãатеëеì, закpепëен-
ныì на этой же станине. Дëя этой öеëи испоëüзу-
þтся поо÷еpеäно äвиãатеëи ìаpки 1FT7046-5AF70-
1FH0 и 1FK7061-7AF71-1FH0, упpавëяеìые пpи-
воäоì SINAMICS S120 пpоизвоäства "Siemens"
(контpоëëеp — SIMOTION D435). Дëя пpовеäения
экспеpиìентов äвиãатеëи отсоеäиняëи от хоäовоãо
винта, а в ка÷естве äат÷ика пеpеìещения испоëü-
зоваëи встpоенный фотоэëектpи÷еский äат÷ик äви-

ãатеëя. Особенностüþ систеìы упpавëения пpиво-
äоì явëяется отсутствие спеöиаëüноãо äат÷ика äëя
изìеpения ÷астоты вpащения äвиãатеëя. Инфоpìа-
öия о факти÷еской скоpости вpащения поëу÷ается
путеì äиффеpенöиpования сиãнаëа с äат÷ика поëо-
жения. Основные паpаìетpы äвиãатеëей и пpивоäа
пpивеäены в табë. 1 и 2 соответственно.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи с

поìощüþ äиаãности÷еской систеìы, явëяþщейся
÷астüþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения устpойства
упpавëения пpивоäаìи и контpоëëеpа веpхнеãо
уpовня. Эта систеìа позвоëяет выпоëнятü ка÷ест-
венный и коëи÷ественный анаëиз хаpактеpистик
пpивоäа без спеöиаëüной аппаpатуpы, обеспе÷ивая
боëüøое pазнообpазие вхоäных äиаãности÷еских
сиãнаëов. У÷итывая особенности поставëенной за-
äа÷и, пеpе÷енü иссëеäований быë оãpани÷ен опpе-
äеëениеì ëоãаpифìи÷еских аìпëитуäно-÷астот-
ных (ЛАЧХ) и фазово-÷астотных (ЛФЧХ) хаpакте-
pистик контуpов пpивоäа и их pеакöии на ска÷ок
упpавëяþщеãо сиãнаëа.
Иìитаöионное ìоäеëиpование пpовоäиëи в сpе-

äе ìоäеëиpования äинаìи÷еских систеì Simulink,
вхоäящей в состав систеìы инженеpных и нау÷ных

Pис. 2. Экспеpиментальный стенд: 
а — экспеpиìентаëüный стенä; б — äвиãатеëü, отсоеäиненный
от хоäовоãо винта, пpивоä, контpоëëеp

Табëиöа 1
Основные параметры двигателей

Параìетры äвиãатеëей 1FT7046-
5AF70-1FH0

1FK7061-
7AF71-1FH0

Моìент инерöии ротора со сто-
яно÷ныì торìозоì (J), кã•ì2

0,000839 0,000374

Постоянная крутящеãо ìоìен-
та (Kì), Н•ì/А

1,75 1

Сопротивëение обìотки (Rэ), Оì 1,55 0,74
Инäуктивностü обìотки (Lэ), Гн 0,011 0,02
Эëектри÷еская постоянная 
вреìени (Tэ), с

0,006 0,027

Ноìинаëüная ÷астота 
вращения, ìин–1

3000 3000

Ноìинаëüный ìоìент, Н•ì 5,6 5,4
Максиìаëüный крутящий ìо-
ìент, Н•ì

31 17,3

Максиìаëüный ток, А 19 17,5

Табëиöа 2
Основные параметры приводов

Параìетры привоäа

SINAMICS S120

1FT7046-
5AF70-1FH0

1FK7061-
7AF71-1FH0

Коэффиöиент усиëения ÷астот-
ноãо преобразоватеëя (Kп), В

400 400

Такт SINAMICS Integrated (τ), ìкс 125 125
Такт SIMOTION Runtime (τ0), ìкс 125 125
Коэффиöиент усиëения реãуëя-
тора поëожения (Kрп), 1/с

382 382

Коэффиöиент усиëения реãуëято-
ра поëожения (Kрс), Н•ì•с/раä

1,04 0,46

Постоянная вреìени реãуëятора 
скорости (Tрс), ìс

1,31 1,31

Коэффиöиент усиëения реãуëя-
тора тока (Kрт), В/А

18,6 40

Постоянная вреìени реãуëятора 
тока (Tрт), ìс

6 27
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вы÷исëений MATLAB. Основная пpобëеìа ìоäе-
ëиpования закëþ÷аëасü в выбоpе ìаксиìаëüно
пpостой ìоäеëи сиëовой ÷асти пpивоäа, вкëþ÷аþ-
щей äвиãатеëü и упpавëяеìый исто÷ник питания
(пpеобpазоватеëü ÷астоты).
Из pабот [2, 3] сëеäует, ÷то ìоäеëü вентиëüноãо

äвиãатеëя с неявнопоëþсныì pотоpоì, пpеäстав-
ëенная во вpащаþщейся систеìе кооpäинат q — d,
жестко связанной с pотоpоì, отëи÷ается от ìоäеëи
äвиãатеëя постоянноãо тока наëи÷иеì пеpекpест-
ных связей ìежäу пpоекöияìи тока статоpа на оси
q и d. В pаботе [3] показано, ÷то вëияние пеpекpе-
стных связей в äвиãатеëе с явнопоëþсныì pотоpоì
пpи боëüøоì зна÷ении питаþщеãо обìотки на-
пpяжения (Uq = 200 В, Ud = 0 В) пpоявëяется в за-
тяãивании пеpехоäных пpоöессов в вентиëüноì
äвиãатеëе. Пpи ìенüøеì на поpяäок зна÷ении пи-
таþщеãо напpяжения пеpехоäные пpоöессы в сpав-
ниваеìых äвиãатеëях пpакти÷ески иäенти÷ны.
Собственные иссëеäования автоpов показаëи, ÷то
в äвиãатеëях с неявнопоëþсныì pотоpоì, охва÷ен-
ных обpатной связüþ по току, затяãивание пеpе-
хоäных пpоöессов невеëико и пpи боëüøих зна÷е-
ниях питаþщеãо напpяжения. Пpиниìая во вни-
ìание, ÷то то÷ные установо÷ные пеpеìещения и
контуpная обpаботка пpовоäятся пpи относитеëü-
но невысоких скоpостях и небоëüøих наãpузках,
быëо пpинято pеøение в ка÷естве исхоäной вы-
бpатü ìоäеëü äвиãатеëя постоянноãо тока. На
стpуктуpной схеìе контуpа скоpости (pис. 3) ìоäе-
ëиpуеìый äвиãатеëü пpеäставëен в виäе посëеäо-
ватеëüноãо соеäинения апеpиоäи÷ескоãо и интеã-
pиpуþщеãо звенüев, охва÷енноãо обpатной связüþ
по уãëовой скоpости.
Пpеобpазоватеëü ÷астоты изìеняет напpяжение

и ÷астоту тока äвиãатеëя в соответствии с заäани-

еì, обеспе÷ивая изìенение ÷астоты вpащения и
ìоìента на ваëу äвиãатеëя. В ëинейноì пpибëиже-
нии пpеобpазоватеëü ÷астоты с øиpотно-иìпуëüс-
ной ìоäуëяöией обы÷но пpинято pассìатpиватü
[2, 3] как звено ÷истоãо запазäывания с пеpеäато÷-
ной функöией Wпp(s) = Kпpе

–τs. Вpеìя ÷истоãо за-
пазäывания τ обы÷но пpиниìается pавныì пеpио-
äу коììутаöии. Поскоëüку ÷астота коììутаöии в
совpеìенных пpеобpазоватеëях äостато÷но веëика
(4...16 кГö), τ ìаëо, экспоненту обы÷но заìеняþт
ëинейной зависиìостüþ. Этот пpиеì позвоëяет
пpеäставитü пpеобpазоватеëü апеpиоäи÷ескиì зве-
ноì Wпp(s) = Kпp/(1 + τs) [2, 3, 4]. В öеëоì pяäе
пpакти÷еских пpиëожений [4, 5] ìаëая постоянная
τ вообще не у÷итывается и пpеобpазоватеëü с÷ита-
ется пpопоpöионаëüныì звеноì.
На на÷аëüноì этапе иìитаöионноãо ìоäеëиpо-

вания ÷астотный пpеобpазоватеëü pассìатpиваëся
автоpаìи как звено ÷истоãо запазäывания. Анаëиз
экспеpиìентаëüных ЛАЧХ и ЛФЧХ контуpа тока,
поëу÷енных пpи ÷астотах коììутаöии пpеобpазо-
ватеëя 4, 8 и 16 кГö, показаë, ÷то они пpакти÷ески
иäенти÷ны, и существуþщее фазовое pассоãëасо-
вание ìежäу pас÷етныìи и экспеpиìентаëüныìи
фазово-÷астотныìи хаpактеpистикаìи не ìожет
бытü объяснено запазäываниеì в пpеобpазоватеëе.
Быëо установëено, ÷то исто÷никоì запазäывания
в систеìе явëяþтся заäеpжки пpи пеpеäа÷е инфоp-
ìаöии: ìежäу ìоäуëеì упpавëения и эëеìентаìи
сиëовой ÷асти пpивоäа; ìежäу äат÷икаìи и ìоäу-
ëеì упpавëения в обpатных связях; ìежäу эëеìен-
таìи ìоäуëя упpавëения. В äаëüнейøеì пpеобpа-
зоватеëü ÷астоты с÷итаëся пpопоpöионаëüныì зве-
ноì с соответствуþщиì коэффиöиентоì усиëения
(pис. 3, а), а заäеpжки пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии
pассìатpиваëисü как звенüя ÷истоãо запазäывания

Pис. 3. Стpуктуpная схема модели следящего пpивода: а — pеãуëиpуеìый пpивоä; б — контуp поëожения
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с еäини÷ныì коэффиöиентоì усиëения. В хоäе ис-
сëеäований быëи опpеäеëены ìеста их pаспоëоже-
ния и поëу÷ены коëи÷ественные оöенки запазäы-
вания в систеìе (pис. 3, а, б). Запазäывание соот-
ветствует тактаì контуpов pеãуëиpования тока,
скоpости и поëожения.
Анаëиз поëу÷енной экспеpиìентаëüныì путеì

pеакöии на ска÷кообpазный вхоäной сиãнаë äëя
контуpа тока показаë, ÷то он обëаäает астатизìоì
по отноøениþ к упpавëяþщеìу возäействиþ. Оä-
нако из теоpии известно, ÷то ПИ-pеãуëятоp не ìо-
жет обеспе÷итü астатизì контуpа тока из-за äейст-
вия обpатной связи по ЭДС äвиãатеëя [4]. Поëу÷ен-
ный pезуëüтат заставëяет пpеäпоëожитü наëи÷ие в
контуpе тока спеöиаëüных эëеìентов, обеспе÷и-
ваþщих коìпенсаöиþ äействия ЭДС. Наибоëее
пpостой способ коìпенсаöии закëþ÷ается в изìе-
pении скоpости и оpãанизаöии сиãнаëа поëожи-
теëüной обpатной связи по ЭДС, поäаваеìоãо вìе-
сте с упpавëяþщиì возäействиеì на вхоä пpеобpа-
зоватеëя ÷астоты [6]. Дëя изìеpения скоpости нет
необхоäиìости испоëüзоватü äопоëнитеëüное уст-
pойство, так как äëя этих öеëей ìожет бытü ис-
поëüзована инфоpìаöия, уже иìеþщаяся в конту-
pе скоpости.
Поëу÷енная в pезуëüтате пpовеäенных иссëеäо-

ваний ìоäеëü пpеäставëена на pис. 3. На pис. 3, а
показана стpуктуpная схеìа äвух внутpенних кон-
туpов сëеäящеãо пpивоäа, в тоì ÷исëе еãо сиëовой
÷асти и обpатных связей по ЭДС äвиãатеëя, току и
скоpости. Она соответствует всеì пеpе÷исëенныì
выøе äопущенияì. Обозна÷ения паpаìетpов ìо-
äеëи на схеìе: Tэ = Lэ/Rэ — эëектpоìаãнитная по-
стоянная вpеìени статоpной обìотки; Lэ — инäук-
тивностü статоpной обìотки; Rэ — сопpотивëение
статоpной обìотки; Kп — коэффиöиент усиëения
÷астотноãо пpеобpазоватеëя; Kе = 2Kì/3 — эëек-
тpи÷еская постоянная äвиãатеëя; J — ìоìент инеp-
öии äвиãатеëя; τ — постоянная вpеìени звена ÷ис-
тоãо запазäывания, у÷итываþщая вpеìенные за-
äеpжки пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии в контуpе тока.
В контуpах испоëüзуþтся типовые ПИ-pеãуëятоpы
с коэффиöиентаìи усиëения и постоянныìи вpе-
ìени Kpт и Tpт, Kpс и Tpс äëя упpавëения токоì и
скоpостüþ соответственно. На схеìу нанесены ос-
новные пеpеìенные ìоäеëи: Ωз(s), Ω(s) и Ωи(s) —
заäанная, äействитеëüная и изìеpенная скоpости
äвиãатеëя; ΔΩ(s) — pассоãëасование ìежäу заäан-
ной и изìеpенной скоpостяìи; iз(s), i(s) и iн(s) —
пpоекöии заäанноãо, äействитеëüноãо и изìеpен-
ноãо тока в обìотках äвиãатеëя на осü q; Δi(s) —
pассоãëасование ìежäу пpоекöияìи заäанноãо и
изìеpенноãо тока; uз(s) и u(s) — пpоекöии заäан-
ноãо и äействитеëüноãо напpяжения, пpиëоженно-
ãо к обìоткаì äвиãатеëя на осü q; M(s) и Mc(s) —
ìоìент pазвиваеìый äвиãатеëеì и ìоìент сопpо-
тивëения.
На pис. 3, б показана стpуктуpная схеìа контуpа

поëожения. Обозна÷ения паpаìетpов ìоäеëи, ука-
занных на схеìе: Wкс(s) — пеpеäато÷ная функöия

контуpа скоpости; τ — постоянная вpеìени звена
÷истоãо запазäывания, у÷итываþщая вpеìенные
заäеpжки пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии в контуpе по-
ëожения; τ0 — постоянная вpеìени звена ÷истоãо
запазäывания, у÷итываþщая вpеìенные заäеpжки
пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии ìежäу ìоäуëяìи кон-
тpоëеpа; Kpп — коэффиöиент усиëения pеãуëятоpа
поëожения; Tф = Tpс — постоянная вpеìени
фиëüтpа в öепи заäания скоpости. На схеìу нане-
сены основные пеpеìенные ìоäеëи: ϕз(s), (s),
ϕ(s), ϕи(s) и ϕн(s) — заäанный, заäанный с у÷етоì
запазäывания пpи пеpеäа÷е инфоpìаöии, äействи-
теëüный, изìеpенный и набëþäаеìый уãëы пово-
pота pотоpа äвиãатеëя. Вpеìенные заäеpжки τ0 в
pазоìкнутой ÷асти контуpа поëожения пpивоäят к
тоìу, ÷то ЛФЧХ набëþäаеìоãо сиãнаëа иìеет äо-
поëнитеëüный фазовый сäвиã, отсутствуþщий в
äействитеëüноì и изìеpенноì сиãнаëах. Пpи÷ина
возникновения заäеpжки закëþ÷ается в тоì, ÷то
SIMOTION D435 вкëþ÷ает в себя äва ìоäуëя упpав-
ëения, pаботаþщие с pазныì тактоì. SIMOTION
Runtime, осуществëяþщий соãëасованное взаи-
ìоäействие пpивоäов и связü с äопоëнитеëüной
внеøней пеpифеpией и устpойстваìи упpавëения
веpхнеãо  уpовня, иìеет такт,  pавный  1 ìс, а
SINAMICS Integrated, выпоëняþщий непосpеäст-
венное упpавëение контуpаìи пpивоäа, pаботает с
тактоì 125 ìкс. Так как äиаãности÷еская систеìа
контуpа поëожения явëяется ÷астüþ пpоãpаììноãо
обеспе÷ения пеpвоãо из äвух ìоäуëей, пpи ее
функöиониpовании возникает вpеìенная заäеpж-
ка, pавная уäвоенной суììе их тактов. Эту особен-
ностü äиаãности÷еской систеìы наäо у÷итыватü
пpи оöенке äинаìи÷ескоãо ка÷ества пpивоäа.
ЛАЧХ, ЛФЧХ и pеакöия на ска÷кообpазный

вхоäной сиãнаë явëяþтся основныìи показатеëя-
ìи, опpеäеëяþщиìи äинаìи÷еские свойства ис-
сëеäуеìой систеìы. На pис. 4 показаны соответст-
вуþщие хаpактеpистики контуpов тока, скоpости и
поëожения сëеäящеãо пpивоäа с äвиãатеëеì
1FK7061-7AF71-1FH0, поëу÷енные в pезуëüтате
изìеpений и pас÷етныì путеì. Зна÷ения паpаìет-
pов ìоäеëи и настpоек pеãуëятоpов pеаëüноãо пpи-
воäа взяты из табë. 1 и 2. Сpавнитеëüный анаëиз pе-
зуëüтатов позвоëяет сäеëатü вывоä о бëизкоì соот-
ветствии ìоäеëи и pеаëüной систеìы пpи заäанных
настpойках. Контуpы тока и скоpости pеаëüноãо
пpивоäа иìеþт нескоëüко ëу÷øие äиссипативные
свойства, ÷то, по всей виäиìости, опpеäеëяется
äействиеì спеöиаëüной внутpенней ìоäеëи конту-
pа тока, стpуктуpа и паpаìетpы котоpой скpыты от
поëüзоватеëей.
Дëя оöенки ÷увствитеëüности контуpов пpивоäа

к изìенениþ настpоек pеãуëятоpов быëи иссëеäо-
ваны их хаpактеpистики пpи pазëи÷ных зна÷ениях
коэффиöиентов усиëения и постоянных вpеìени
интеãpиpования pеãуëятоpов тока и скоpости. Ко-
эффиöиенты усиëения и постоянные вpеìени pе-
ãуëятоpов увеëи÷иваëисü и уìенüøаëисü в äва pаза
по сpавнениþ с табëи÷ныìи зна÷енияìи. Быëи

ϕз′



42 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2010

пpовеäены вы÷исëитеëüные и натуpные экспеpи-
ìенты пpи äевяти возìожных со÷етаниях Kpт и Tpт.
Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи выпоëнены и äëя
контуpа скоpости.
Сpавнитеëüный анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то:
контуp тока pеаëüноãо пpивоäа сохpаняет устой-
÷ивостü во всех äевяти сëу÷аях;
иссëеäуеìые хаpактеpистики контуpа тока ìо-
äеëи нахоäятся в хоpоøеì ка÷ественноì и ко-
ëи÷ественноì соответствии с хаpактеpистикаìи
pеаëüноãо контуpа;
контуp тока pеаëüноãо пpивоäа сохpаняет ëу÷-
øие äиссипативные свойства пpи всех со÷ета-
ниях изìеняеìых паpаìетpов.
Контуp скоpости pеаëüноãо пpивоäа обëаäает

боëüøей pобастностüþ пpи увеëи÷ении коэффи-
öиентов усиëения в äва pаза иëи пpи соответст-
вуþщеì снижении постоянных вpеìени интеãpи-
pования pеãуëятоpа. Пpи оäновpеìенноì äвукpат-
ноì увеëи÷ении Kpс и уìенüøении Tpт и pеаëüный
пpивоä, и еãо ìоäеëü теpяþт устой÷ивостü. Пpи со-
ответствуþщеì снижении коэффиöиентов усиëе-
ния и увеëи÷ении постоянных вpеìени pеãуëято-
pов иссëеäуеìые хаpактеpистики контуpа скоpости

Pис. 4. Pеакция контуpов тока, скоpости и положения следяще-
го пpивода с двигателем 1FK7061-7AF71-1FH0 на pазличные
входные воздействия: 
a — ЛАЧХ и ЛФЧХ пеpеäато÷ной функöии Wкт(s) = i(s)/iз(s);
б — pеакöия контуpа тока на ска÷ок упpавëяþщеãо сиãнаëа;
в — ЛАЧХ и ЛФЧХ пеpеäато÷ной функöии Wкс(s) = Ω(s)/Ωз(s);
г — pеакöия контуpа скоpости на ска÷ок упpавëяþщеãо сиãнаëа;
д — ЛАЧХ и ЛФЧХ пеpеäато÷ной функöии Wкп(s) = ϕн(s)/ϕз(s)
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Pис. 5. ЛАЧХ и ЛФЧХ контуpа положения следящего пpивода с двигателем 1FT7046-5AF70-1FH0 пpи pазличных коэффициентах
усиления контуpов положения и скоpости: 
а — Kpп = 382 1/с; б — Kpп = 764 1/с; в — Kpп = 191 1/с; г — Kpс = 0,59 А•с/pаä, Tpс = 2,62 ìс; д — Kpс = 1,18 А•с/pаä,
Tpс = 1,31 ìс; е — Kpс = 0,3 А•с/pаä, Tpс = 1,31 ìс
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ìоäеëи нахоäятся в хоpоøеì ка÷ественноì и ко-
ëи÷ественноì соответствии с хаpактеpистикаìи
pеаëüноãо контуpа.
Такие же иссëеäования быëи пpовеäены и äëя сëе-

äящеãо пpивоäа с äвиãатеëеì 1FT7046-5AF70-1FH0.
Они пpивеëи к анаëоãи÷ныì pезуëüтатаì. На pис. 5
пpивеäены ëоãарифìи÷еские ÷астотные характе-
ристики контуpа поëожения пpивоäа с äвиãатеëеì
1FT7046-5AF70-1FH0 пpи pазëи÷ных зна÷ениях
коэффиöиентов усиëения контуpов поëожения,
скоpости и постоянной вpеìени pеãуëятоpа конту-
pа скоpости. Зна÷ения коэффиöиентов усиëения
контуpов и постоянной вpеìени поо÷еpеäно уве-
ëи÷иваëисü и уìенüøаëисü в äва pаза по сpавне-
ниþ с табëи÷ныìи зна÷енияìи. Пpи äвукpатноì
уìенüøении Tpс и табëи÷ных Kpс и Kpп pеаëüный
пpивоä и еãо ìоäеëü теpяþт устой÷ивостü. Сpавни-
теëüный анаëиз ãpафиков позвоëяет сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то иссëеäуеìые хаpактеpистики контуpа
поëожения ìоäеëи нахоäятся в хоpоøеì ка÷ест-
венноì и коëи÷ественноì соответствии с хаpакте-
pистикаìи pеаëüноãо контуpа.

Выводы

1. Достато÷но пpостая иìитаöионная ìоäеëü,
основанная на испоëüзовании äвиãатеëя постоян-
ноãо тока, с уäовëетвоpитеëüной степенüþ äосто-
веpности ка÷ественно и коëи÷ественно воспpоиз-
воäит пpоöессы в контуpах упpавëения совpеìен-
ных пpивоäов поäа÷и.

2. Инфоpìаöионные заäеpжки оказываþт су-
щественное вëияние на äинаìи÷еские пpоöессы в

контуpах упpавëения пpивоäа и äоëжны у÷иты-
ватüся пpи еãо пpоектиpовании и pас÷ете.

3. Набëþäаеìые, изìеpенные и äействитеëüные
фазово-÷астотные хаpактеpистики пpивоäа ìоãут
существенныì обpазоì разëи÷атüся из-за pазниöы
тактов ìоäуëей упpавëения контpоëëеpа.

4. Pеаëüный пpивоä обëаäает боëüøей pобаст-
ностüþ, ÷еì ëинейная ìатеìати÷еская ìоäеëü,
÷то, по всей виäиìости, явëяется сëеäствиеì äей-
ствия скpытых от поëüзоватеëя спеöиаëизиpован-
ных ìоäуëей, стpуктуpа котоpых явëяется коììеp-
÷еской тайной фиpìы "Siemens".

5. Пpеäставëенная ìоäеëü ìожет бытü испоëü-
зована на pанних стаäиях пpоектиpования (пpи
pазpаботке эскизноãо и техни÷ескоãо пpоектов)
äëя оöенки äинаìи÷ескоãо ка÷ества стано÷ных
пpивоäов поäа÷и, ìехани÷еская ÷астü котоpых ìо-
жет pассìатpиватüся как абсоëþтно жесткое теëо.
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В настоящее вpеìя активно pазвиваþтся pаботы
по созäаниþ ìобиëüных pоботов (МP) pазëи÷ноãо
пpиìенения. Высокие тактико-техни÷еские хаpак-
теpистики и оснащенностü pоботов спеöиаëизиpо-
ванныì навесныì обоpуäованиеì позвоëяþт pе-
øатü öеëый pяä заäа÷, таких как выпоëнение ìон-
тажно-äеìонтажных, pеãëаìентных и pеìонтных
pабот, pазìиниpование и эвакуаöия взpыв÷атых
веществ, ëиквиäаöия посëеäствий ÷pезвы÷айных
ситуаöий, инспекöия pазëи÷ных объектов, тpуäно-
äоступных äëя ÷еëовека, и ìножество äpуãих опе-
pаöий. Оäниì из пpеäпpиятий, заниìаþщихся
pазpаботкой pобототехни÷еских сpеäств äëя ëик-
виäаöии посëеäствий инöиäентов, связанных с pа-
äиаöионныì фактоpоì, явëяется Московский фи-
ëиаë ФГУП АТЦ СПб Инженеpно-техни÷еский и
у÷ебный öентp pобототехники (ИТУЦP) —
ãоëовное пpеäпpиятие ãосуäаpственной
коpпоpаöии "Pосатоì" по pазpаботке и
пpиìенениþ техноëоãий с испоëüзовани-
еì äистанöионно упpавëяеìой экстpе-
ìаëüной pобототехники (pис. 1).
Спеöификой pаботы ìобиëüноãо pо-

бота в неäетеpìиниpованных сpеäах, в
тоì ÷исëе и pаäиоактивной, явëяется
äистанöионное упpавëение ÷еëовекоì-
опеpатоpоì. Действитеëüно, пpи äис-
танöионноì упpавëении опеpатоp иìеет
возìожностü äостато÷но объективно
оöенитü ситуаöиþ, сëоживøуþся в pа-
бо÷ей зоне.

Способностü к пpинятиþ pеøений ÷еëовека
äостато÷но совеpøенна, ÷тобы обеспе÷итü упpав-
ëение pоботоì пpи выпоëнении весüìа сëожных
опеpаöий без пpивëе÷ения ìощных вы÷исëитеëü-
ных и äpуãих äоpоãостоящих техни÷еских сpеäств,
вхоäящих в состав автоноìноãо pобота.
Степенü у÷астия ÷еëовека-опеpатоpа в эpãати-

÷еской систеìе "÷еëовек—pобот" [5] не тоëüко оп-
pеäеëяется сëожностüþ выпоëняеìой опеpаöии, но
и существенно зависит от стpуктуpы саìой систеìы
и пpинöипа äистанöионноãо упpавëения. Так, пpи
коìанäноì, копиpуþщеì и поëуавтоìати÷ескоì
виäах упpавëения ÷еëовек постоянно обеспе÷ивает
фоpìиpование äвижений испоëнитеëüноãо уст-
pойства. Супеpвизоpное и äиаëоãовое упpавëения
позвоëяþт в зна÷итеëüной степени освобоäитü ÷е-
ëовека от выпоëнения пpостейøих, повтоpяþщих-
ся äвижений и pаботатü в pежиìе äиспет÷иpования
äействий pобота. Весüìа эффективныìи пpи выпоë-
нении pазнообpазных опеpаöий с поìощüþ pоботов
явëяþтся систеìы коìбиниpованноãо äистанöион-
но-автоìати÷ескоãо упpавëения. В поäобных pобо-
тотехни÷еских систеìах опеpатоp поäкëþ÷ается к
упpавëениþ ëиøü в ìоìенты выпоëнения наибо-
ëее сëожных äействий pобота.
Все это свиäетеëüствует о возìожности øиpо-

коãо пpивëе÷ения ìетоäов äистанöионноãо упpав-
ëения в усëовиях pаäиоактивноãо изëу÷ения, ãäе
необхоäиìо выпоëнятü сëожные опеpаöии иссëе-
äоватеëüскоãо хаpактеpа, пpовоäитü ìонтажно-äе-
ìонтажные и сбоpо÷ные pаботы с испоëüзованиеì
унивеpсаëüноãо инстpуìента иëи оснастки.
ИТУЦP pеøает ìножество пpакти÷еских заäа÷,

связанных с созäаниеì и экспëуатаöией такоãо
обоpуäования. О÷енü важной пpобëеìой пpеäстав-
ëяется обу÷ение опеpатоpов ìобиëüных pоботов
необхоäиìыì навыкаì pаботы с поäобныìи тех-
ни÷ескиìи систеìаìи. В связи с этиì Центp ак-
тивно веäет pазpаботки тpенажеpных коìпëексов.

Обучение опеpатоpов мобильных pоботов

Истоpи÷ески тpенажеpные техноëоãии возник-
ëи и поëу÷иëи наибоëüøее pазвитие таì, ãäе
оøибки обу÷ения пpи pаботе на pеаëüных объектах
ìоãут пpивести к ÷pезвы÷айныì посëеäствияì, а

Обучение человека-опеpатоpа является важным аспек-
том эффективности функциониpования эpгатической сис-
темы человек—машина. Пpи этом особый упоp в обучении
опеpатоpа надо делать на адекватность пpименяемых ме-
тодов обучения и тpенажеpов pеальным системам. В дан-
ной статье пpедставляется новый вид тpенажеpа, способ-
ного к адаптации с учетом pеальных обpазцов мобильных
pоботов.
Ключевые слова: обучение опеpатоpа, тpенажеpы, мо-

бильные pоботы

Pис. 1. Мобильные pоботы ИТУЦP
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их устpанение — к боëüøиì финансовыì затpатаì:
в военноì äеëе, ìеäиöине, ëиквиäаöии посëеäст-
вий стихийных беäствий, в атоìной энеpãетике,
авиаöии и косìосе, высокотехноëоãи÷ноì пpоиз-
воäстве и т. п. То же, безусëовно, ìожно сказатü и
об обëасти упpавëения pоботаìи.
Поскоëüку упpавëение такиìи коìпëексныìи

техни÷ескиìи устpойстваìи — сëожный пpоöесс,
неопытный опеpатоp не способен pеøатü сеpüез-
ные заäа÷и на высокотехноëоãи÷ноì обоpуäова-
нии, а такие попытки ÷асто веäут к вывоäу обоpу-
äования из стpоя. Пpиìеpоì ìоãут посëужитü äан-
ные о тоì, ÷то боëüøинство ìобиëüных pоботов,
потеpянных оккупаöионныìи сиëаìи в Иpаке,
быëи вывеäены из стpоя иìенно по вине опеpато-
pов. Поэтоìу обу÷ение опеpатоpов ìобиëüных pо-
ботов явëяется ÷pезвы÷айно важной заäа÷ей. Пpи
этоì наибоëее важныì напpавëениеì pазвития
обу÷аþщих систеì явëяþтся коìпüþтеpные тpена-
жеpы, позвоëяþщие зна÷итеëüно сокpатитü вpеìя
и затpатностü тpениpовок по сpавнениþ с обу÷е-
ниеì на pеаëüно äействуþщих пpототипах с оäно-
вpеìенныì повыøениеì ка÷ества обу÷ения за с÷ет
боëüøеãо ìноãообpазия виpтуаëüных тpениpово÷-
ных сöен, ÷асто неäоступных пpи тpаäиöионных
ìетоäах обу÷ения.
В обу÷ении опеpатоpа ìожно выäеëитü äва этапа.

Пеpвый — оpиентиpово÷ная äеятеëüностü. Иìен-
но зäесü фоpìиpуþтся ассоöиаöии, т. е. сëожные
усëовные pефëексы, созäаþщие основу буäущей
äеятеëüности. Обу÷ение в äанноì сëу÷ае основы-
вается на pассказе о сущности пpофессионаëüных
опеpаöий, посëеäоватеëüности их выпоëнения, на
показе пpепоäаватеëеì поpяäка выпоëнения от-
äеëüных эëеìентов и опеpаöий в öеëоì, на ìысëен-
ноì воспpоизвеäении обу÷аеìыì посëеäоватеëü-
ности выпоëнения этих опеpаöий. Втоpой этап —
обу÷ение опеpатоpа упpавëениþ техникой уже на
конкpетных типовых pежиìах pаботы, а также в
pежиìе иìитаöии аваpийных ситуаöий.
Выpаботка и кооpäинаöия пpофессионаëüных

äвижений невозìожны без ÷увственноãо контpоëя,
без аффеpентной обpатной связи, котоpая осуще-
ствëяется, пpежäе всеãо, ÷еpез зpитеëüный анаëи-
затоp.
Поэтоìу боëüøое вниìание в пpоöессе обу÷е-

ния опеpатоpа ìобиëüноãо pобота уäеëяется техно-
ëоãияì тpехìеpноãо ìоäеëиpования и поëüзова-
теëüскоìу интеpфейсу. Гpаìотно pазpаботанный и
уäобный интеpфейс ìожет зна÷итеëüно ускоpитü
пpоöесс обу÷ения и упpоститü упpавëение саìиì
ìобиëüныì pоботоì, а pабота с тpехìеpныìи изо-
бpаженияìи, котоpые способны äостато÷но то÷но
воспpоизвоäитü повеäение pеаëüноãо объекта, яв-
ëяется наиëу÷øиì сpеäствоì поëу÷ения навыков
упpавëения. Эффективностü высокоpеаëисти÷ноãо
тpехìеpноãо ìоäеëиpования объясняется теì, ÷то
обу÷аеìый факти÷ески поëностüþ поãpужается в
pеаëüный пpоöесс упpавëения ìобиëüныì pобо-
тоì. Пpи этоì возìожно ìоäеëиpование всех pе-

жиìов pаботы, в тоì ÷исëе возникновение вне-
øтатных ситуаöий, ÷то особенно важно.
Оäной из основных особенностей, котоpая объ-

ясняет такой эффект пpиìенения техноëоãии тpех-
ìеpноãо ìоäеëиpования, явëяется испоëüзование
тpехìеpной ãpафи÷еской окpужаþщей сpеäы.
В ней осуществëяется интеpактивное äинаìи÷е-
ское взаиìоäействие ìоäеëей pоботов с виpтуаëü-
ныìи объектаìи в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, ÷то
актуаëüно äëя заäа÷ обу÷ения, пpеäпоëаãаþщих
испоëüзование поëу÷енных навыков в äистанöи-
онноì упpавëении их физи÷ескиìи пpототипаìи.
Чеëовек быстpее и ëеã÷е воспpиниìает ãpафи÷е-
скуþ инфоpìаöиþ, ÷еì текст иëи äанные. Дëя
пpоãpаììных пpиëожений упpавëения ìобиëüны-
ìи pоботаìи тpехìеpное ìоäеëиpование явëяется
о÷енü öенныì инстpуìентоì, позвоëяя осуществ-
ëятü пëаниpование, пpеäваpитеëüный обзоp и пpо-
ãнозиpование äействий pобота. Кpоìе тоãо, виpту-
аëüная систеìа позвоëяет созäаватü насыщеннуþ
виpтуаëüнуþ окpужаþщуþ сpеäу, обу÷аþщие сöе-
наpии, ваpианты конфиãуpаöий pоботов, осущест-
вëятü записи у÷ебных пpоöессов äëя их посëеäуþ-
щеãо анаëиза и ìноãое äpуãое. Созäание уäобноãо
поëüзоватеëüскоãо интеpфейса и пpиìенение тех-
ноëоãий коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования – основ-
ные тpебования, пpеäъявëяеìые к совpеìенныì
тpенажеpныì коìпëексаì.

Тpенажеpы

Совpеìенные тpенажеpные техноëоãии — это
сëожные пpоãpаììно-аппаpатные коìпëексы,
вкëþ÷аþщие систеìы ìоäеëиpования и сиìуëя-
öии, систеìы визуаëизаöии, коìпüþтеpные пpо-
ãpаììы и физи÷еские ìоäеëи, спеöиаëüные ìето-
äики, созäаваеìые äëя тоãо, ÷тобы поäãотовитü ÷е-
ëовека к пpинятиþ эффективных pеøений.
В совpеìенных тpенажеpах и в пpоãpаììах поä-

ãотовки и обу÷ения, основанных на них, закëаäы-
ваþтся пpинöипы pазвития пpакти÷еских навыков
с оäновpеìенной теоpети÷еской поäãотовкой, т. е.
тpенажеp способен pазвиватüся вìесте с обу÷ае-
ìыì. Pеаëизаöия такоãо поäхоäа стаëа возìожна в
связи с буpныì pазвитиеì коìпüþтеpной техники
и пpоãpессоì в обëасти созäания техноëоãий виp-
туаëüной pеаëüности, ìаøинноãо зpения, систеì
искусственноãо интеëëекта и т. п.
Типи÷ный тpенажеp состоит из äвух основных ÷ас-

тей: пуëüта упpавëения (пуëüт опеpатоpа) и ÷асти, ìо-
äеëиpуþщей pеаëüнуþ pобототехни÷ескуþ систеìу.

Pабо÷ее ìесто обы÷но явëяется копией pеаëü-
ноãо pабо÷еãо ìеста опеpатоpа pобота иëи иìита-
öией интеpфейса упpавëения pоботоì. Динаìи÷е-
ский откëик тpенажеpа äоëжен бытü пpакти÷ески
иäенти÷ен откëику систеì и коìпонентов pеаëü-
ноãо пpоöесса. Моäеëиpуþщий коìпëекс вкëþ÷а-
ет ìатеìати÷еские ìоäеëи объектов ìоäеëиpова-
ния и упpавëяет pеакöией систеìы на äействия
опеpатоpа. Моäеëиpуþщий коìпëекс связан с ин-
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теpфейсоì опеpатоpа ÷еpез систеìу ввоäа — выво-
äа. Поäсистеìа визуаëизаöии пpеäоставëяет опе-
pатоpу визуаëüнуþ инфоpìаöиþ об иìитиpуеìых
пpоöессах. Пpоãpаììные ìоäеëи pеаëисти÷но в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени отобpажаþт взаиìо-
äействие коìпонентов и систеì ìоäеëиpуеìоãо
пpоöесса. Типовая стpуктуpа pаботы тpенажеpа и
взаиìоäействия еãо коìпонент и опеpатоpа пpеä-
ставëена на pис. 2.
Жеëатеëüно, ÷тобы тpенажеp быë ìаксиìаëüно

аäекватен ìоäеëиpуеìой техни÷еской систеìе.
Аäекватностü закëþ÷ается не в тоì, ÷тобы отpа-
зитü абсоëþтно все пpоöессы, пpотекаеìые в pе-
аëüной pобототехни÷еской систеìе, а в тоì, ÷тобы
у÷естü тоëüко те пpоöессы, котоpые непосpеäст-
венно оказываþт вëияние на тpебуеìое ка÷ество
pаботы. Такиì обpазоì, не тpебуется созäаватü
тpенажеpы, котоpые пpевыøаþт то÷ностü саìой
техни÷еской систеìы.
В тpенажеpной ÷асти систеìы наäо пpеäусìат-

pиватü и визуаëизаöиþ pеаëüной pабо÷ей сöены.
На ней äоëжен бытü отобpажен pобот в ìаксиìаëü-
но пpавäопоäобноì виäе и все пpепятствия в pа-
бо÷ей зоне.
Есëи ìанипуëятоp pобота выпоëняет какуþ-то

pаботу, то визуаëизиpоватü тpебуется и те объекты
pабо÷ей сöены, с котоpыìи пpовоäятся ìанипуëя-

öии. Эти объекты также иìеþт
некие хаpактеpистики и паpа-
ìетpы, котоpые тpебуется äос-
тато÷но аäекватно отобpазитü
на экpане. Напpиìеp, äëя сбо-
pо÷ноãо pобота наäо отобpа-
жатü äетаëи как äо установки
их в тpебуеìые позиöии сбоp-
ки, так и собиpаеìый узеë на
pазных этапах завеpøенности.
Пpобëеìой ìноãих совpе-

ìенных тpенажеpных коìпëек-
сов явëяется неäостато÷ная
степенü аäекватности, веäü вы-
бpанный уpовенü аäекватности
ìожет уäовëетвоpятü тpебова-
нияì, пpеäъявëяеìыì к тpена-
жеpу в öеëоì, но, в ÷астности,
ìожет не у÷итыватü некотоpые
важные ìоìенты пpи сиìуëя-
öии ìоäеëей. Поскоëüку ëþбая
тpенажеpная систеìа основы-
вается на ìатеìати÷еских ìо-
äеëях, котоpые неpеäко обëаäа-
þт некотоpыìи äопущенияìи,
то некотоpые äетаëи сöен и pо-
ботов ìоãут отpажатüся не
впоëне коppектно. Пpи этоì
кажäый pобот иìеет как пpису-
щие опpеäеëенной ìоäеëи ха-
pактеpистики, так и инäивиäу-
аëüные особенности кажäоãо
отäеëüно взятоãо обpазöа, на-

пpиìеp, обpазовавøийся во вpеìя экспëуатаöии
ëþфт в ìуфтах коëесных ìоäуëей. Эти особенно-
сти ìоãут бытü о÷енü важны в пpоöессе pаботы с
pеаëüныì pоботоì. Пpакти÷ески во всех сущест-
вуþщих тpенажеpах естü общая пpобëеìа отобpа-
жения взаиìоäействия pобота с pазныìи объекта-
ìи окpужаþщей сpеäы, напpиìеp, пpи пеpеäвиже-
нии по pазныì типаì повеpхностей (песок, ãëина).
Пpобуксовка, наëипание ãpязи на пpотектоp ìоãут
оказатü существенное вëияние на повеäение pобо-
та в pеаëüной зоне пpоизвоäиìых pабот, и опеpа-
тоp ìожет оказатüся к этоìу не ãотов.

Pеøениеì этих пpобëеì явëяется пpиìенение
новых виäов тpенажеpов с актуаëüной аäаптаöией,
котоpые способны отëаживатü повеäение коìпüþ-
теpной ìоäеëи посpеäствоì связи с физи÷еской
ìоäеëüþ иëи пpототипоì, т. е. с саìиì ìобиëüныì
pоботоì. Pеаëизовывая äвижение коìпüþтеpной
ìоäеëи соãëасно äанныì, поëу÷аеìыì от äат÷иков
обpатной связи ìобиëüноãо pобота, и сpавнивая
повеäение pеаëüной физи÷еской ìоäеëи с ãpафи-
÷еской, ìожно отсëеäитü все нето÷ности, у÷иты-
ватü котоpые важно в пpоöессе обу÷ения. Посëе
этоãо ìожно испpавитü те из них, котоpые наибо-
ëее сиëüно вëияþт на pаботу pобота. Тpенажеp с
актуаëüной аäаптаöией ìожет бытü пpеäставëен
стpуктуpной схеìой, изобpаженной на pис. 3.

Pис. 2. Типовая стpуктуpа тpенажеpа [2]

Pис. 3. Общая схема тpенажеpа с элементами актуальной адаптации
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В такоì типе тpенажеpов упpавëяþщий сиãнаë
с пуëüта упpавëения ìожет пеpеäаватüся как на ìо-
äеëü pобота в pежиìе тpениpовки, так и на саì pо-
бот в öеëях поëу÷ения äанных о факти÷ескоì со-
стоянии ìобиëüноãо pобота äëя посëеäуþщей на-
стpойки соответствуþщих паpаìетpов ìоäеëи.
Пpеäëоженная систеìа ìожет бытü также пpи-

ìенена äëя отpаботки опеpатоpоì упpавëения pе-
аëüныì pоботоì в опpеäеëенной зоне, котоpуþ
сëожно иëи неöеëесообpазно в то÷ности копиpо-
ватü. Дëя этой зоны созäается поëиãон, соäеpжащий
тоëüко ìакеты пpепятствий, котоpые ìоãут встpе-
титüся pоботу. В сиìуëятоpе же отpажается коìпü-
þтеpная ìоäеëü зоны во всех поäpобностях, пеpеäа-
þщая всþ атìосфеpу pабо÷ей зоны, теì саìыì соз-
äается эффект выпоëнения pаботы в pеаëüной
обстановке. Деëо в тоì, ÷то обу÷аеìый ÷асто äеëает
оøибки, котоpые ìоãут пpивести к поëоìке обоpу-
äования иëи äоëãосpо÷ноìу и äоpоãостоящеìу pе-
ìонту. Поэтоìу ìакеты пpепятствий на поëиãоне
ìожно созäаватü ìенее äоpоãостоящие, хpупкие, а
также ìенее опасные äëя саìоãо pобота.
Все это позвоëяет опеpатоpу поëу÷итü навыки

pаботы с pеаëüныì pоботоì, ознакоìитüся со все-
ìи тонкостяìи еãо повеäения в виpтуаëüной сöене,
äостато÷но пpибëиженной к pеаëüной обстановке.
Такая систеìа ìожет бытü пpиìениìа, напpиìеp,
äëя обу÷ения опеpатоpов упpавëениþ pоботоì пpи
пpовеäении pабот по сбоpу pаäиоактивных пpосы-
пей в öентpаëüноì заëе АЭС, а также в поäpеак-
тоpноì пpостpанстве, ãäе в стесненных усëовиях
тpебуется особая аккуpатностü.

Pазpаботка интеpактивного тpенажеpа
с элементами актуальной адаптации 
для мобильного pобота Pioneer P3-АТ

Стpуктуpа тpенажеpа. Pазpаботанный тpенажеp
пpеäставëяет собой пpиìеp тpенажеpа с эëеìентаìи
актуаëüной аäаптаöии äëя ìобиëüноãо pобота Pio-
neer P3-AT (пpоизвоäитеëü MobileRobots, США).

Pioneer P3-AT (MobileRobots) — это унивеp-
саëüная везäехоäная pоботизиpованная пëатфоp-
ìа, вкëþ÷аþщая основные коìпоненты äëя оpи-
ентаöии и навиãаöии в пpостpанстве. Она ìожет
явëятüся базовой пëатфоpìой äëя øиpокоãо выбо-
pа иссëеäоватеëüских пpоектов.

P3-АТ на pовной повеpхности способен äви-
ãатüся со скоpостüþ 0,7 ì/с и pазìещатü на себе
поëезнуþ наãpузку ìассой äо 30 кã. Поëезная на-
ãpузка ìожет вкëþ÷атü äопоëнитеëüные аккуìуëя-
тоpы иëи äpуãие пеpифеpийные устpойства, кото-
pые äоëжны бытü соответственно сбаëансиpованы
äëя эффективноãо испоëüзования pобота.
Основой функöиониpования тpенажеpа явëяет-

ся взаиìоäействие äвух пpоãpаììных пакетов.
Пеpвый — это пpоãpаììное обеспе÷ение ARIA,
осуществëяþщее интеpактивное упpавëение ìо-
биëüныì pоботоì P3-АТ посpеäствоì сетевоãо
беспpовоäноãо соеäинения. Втоpой — коìпëекс

RobSim, испоëüзуеìый äëя пpоãpаììной сиìуëя-
öии ìоäеëей сëожных ìехани÷еских систеì (pобо-
тов) и ëþäей в тpехìеpной сpеäе. Стpуктуpа pазpа-
ботанноãо тpенажеpа изобpажена на pис. 4.
Кëиентская ÷астü пpиëожения ARIA, pаспоëо-

женная на уäаëенноì коìпüþтеpе, обpабатывает
äанные, пpихоäящие с заäаþщеãо устpойства от
÷еëовека-опеpатоpа, и отпpавëяет их ÷еpез беспpо-
воäное соеäинение на сеpвеpнуþ ÷астü, установ-
ëеннуþ на боpтовоì коìпüþтеpе pобота. Сеpвеp-
ная ÷астü соãëасно поëу÷енныì äанныì ãенеpиpу-
ет сиãнаëы упpавëения и ÷еpез посëеäоватеëüное
соеäинение отпpавëяет их на ìикpоконтpоëëеp,
котоpый созäает упpавëяþщие возäействия на
пpивоäы pобота. В своþ о÷еpеäü, сиãнаëы от äат-
÷иков обpатной связи ÷еpез контpоëëеp и сеpвеp-
нуþ ÷астü ARIA пеpеäаþтся кëиентской ÷асти уäа-
ëенноãо коìпüþтеpа. Даëüøе äанные пеpеäаþтся в
RobSim по связи, созäанной ìежäу äвуìя пpоöес-
саìи. Данные поступаþт в pазpаботаннуþ ÷астü
систеìы упpавëения ìоäеëи pобота, котоpая пpе-
обpазует их в упpавëяþщие сиãнаëы пpивоäов ìо-
äеëи. Такиì обpазоì, быëа поëу÷ена возìожностü
äистанöионноãо упpавëения pоботоì с поìощüþ
станäаpтной кëавиатуpы иëи äжойстика и набëþ-
äения за повеäениеì pобота на уäаëенноì коìпü-
þтеpе с поìощüþ ãpафи÷еской ìоäеëи.

Pассìотpиì поäpобнее пpеäставëенные пpо-
ãpаììные пакеты.
Пакет RobSim pазpаботан в ИТУЦР и пpеä-

ставëяет собой пpоãpаììный коìпëекс äëя ìоäе-
ëиpования pобототехни÷еских коìпëексов, пpеä-
назна÷енных äëя веäения äистанöионных pабот,
их тpехìеpноãо отобpажения в виpтуаëüной сpеäе
и интеpактивноãо упpавëения в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени.
Сpеäства фоpìиpования виpтуаëüной сöены

этоãо пакета автоìати÷ески pасс÷итываþт äина-
ìи÷еские ìоäеëи всех поìещенных в нее объектов
и их взаиìоäействие ìежäу собой, а также отобpа-
жаþт на экpане тpенажеpа тpехìеpнуþ ìоäеëü сöе-
ны. Пpи этоì испоëüзуþтся pазвитые сpеäства
упpавëения визуаëизаöией, позвоëяþщие выби-
pатü pакуpс äëя пpосìотpа наибоëее зна÷иìых ìо-
ìентов обу÷ения [4].
Пpоãpаììный пакет ARIA созäан коìпанией

MobileRobots, США. Это созäанная на языке C++
откpытая сpеäа pазpаботки, обеспе÷иваþщая кëи-
ентскуþ стоpону интеpфейса äëя pазëи÷ных сис-
теì pобота, таких как ìикpоконтpоëëеp и внеøнее
обоpуäование. ARNetworking обеспе÷ивает сетевое
соеäинение с ìобиëüныì pоботоì посpеäствоì
ТСP/IP-пpотокоëа.

ARIA/ARNetworking — это пëатфоpìа äëя соз-
äания упpавëяþщеãо pоботоì пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, иìеþщая необхоäиìый уpовенü кëиент-
сеpвеpноãо взаиìоäействия: связü ÷еpез посëеäо-
ватеëüное соеäинение и сетевуþ связü, выäа÷а
упpавëяþщих коìанä и обpаботку äанных с сеpве-
pа, заäание такта pас÷ета и оpãанизаöиþ ìноãопо-
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то÷ной обpаботки. Также этой пëатфоpìой осуще-
ствëяется поääеpжка pазнообpазноãо внеøнеãо
обоpуäования [1].
Пpоãpаììная ÷астü тpенажеpа установëена на

ЭВМ, котоpая иìеет возìожностü оpãанизаöии
беспpовоäноãо соеäинения с ìобиëüныì pоботоì.
Пpогpаммно-аппаpатная часть тpенажеpа.

Созäание тpенажеpа пpохоäиëо в тpи этапа:
1) созäание коìпüþтеpной ãpафи÷еской ìоäеëи

ìобиëüноãо pобота P3-АТ äëя сиìуëяöии ее в пpо-
ãpаììноì коìпëексе RobSim;

2) pазpаботка бëока, позвоëяþщеãо поëу÷атü
äанные с äат÷иков обpатной связи pобота ÷еpез
пpиëожение ARIA;

3) äоpаботка пакета ARIA äëя pеаëизаöии
упpавëения äжойстикоì и обеспе÷ения взаиìо-
äействия ìежäу RobSim и ARIA.

1. Создание тpехмеpной модели
мобильного pобота P3-АТ

Моäеëи pоботов и сöен в пpоãpаììноì коì-
пëексе RobSim 4.0 созäаþтся с поìощüþ пpо-
ãpаììноãо коìпëекса 3D Studio MAX. Дëя этоãо
пpоãpаììноãо коìпëекса спеöиаëüно pазpаботан
Plug’in, котоpый äает возìожностü назна÷ения äëя
объектов их ìатеìати÷еских ìоäеëей, а также воз-

ìожностü экспоpта этих ìоäеëей в спеöиаëüноì
фоpìате äëя посëеäуþщей заãpузки в RobSim [3].
Геоìетpи÷еская ìоäеëü ìобиëüноãо pобота бы-

ëа выпоëнена с поìощüþ станäаpтных сpеäств 3D
Studio MAX, вкëþ÷ая наëожение текстуp, котоpые
быëи созäаны пpеобpазованиеì фотоãpафий pобо-
та в pеäактоpе изобpажений. Готовая ãеоìетpи÷е-
ская ìоäеëü pобота пpеäставëена на pис. 5.
Моäеëü pобота в пакете RobSim пpеäставëяет

собой совокупностü объектов, связанных ìежäу
собой, способнуþ äвиãатüся и обëаäаþщуþ собст-
венной ëоãикой повеäения, поäвеpженнуþ возäей-
ствиþ ãpавитаöии и ãенеpиpуþщуþ собственнуþ
тенü. Коpневой объект констpукöии обëаäает øе-
стüþ степеняìи свобоäы. Моäеëи pоботов ìоãут
pеаãиpоватü на нажатие и отпускание кëавиø кëа-
виатуpы, а также обëаäатü собственныì интеpфей-
соì панеëи упpавëения.
Есëи констpукöия вкëþ÷ает в свой состав ак-

тивные эëеìенты (äвиãатеëи, коëеса, сìенный ин-
стpуìент и т. п.), то äëя такой констpукöии необ-
хоäиìо созäание панеëи упpавëения, с поìощüþ
котоpой буäут выpабатыватüся коìанäы äëя этих
испоëнитеëüных ìеханизìов pобота.
Панеëü упpавëения активной констpукöии иëи

pобота состоит из äвух основных ÷астей: интеp-

Pис. 4. Стpуктуpная схема тpенажеpа
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фейсной и аëãоpитìи÷еской. Интеpфейсная ÷астü
пpеäставëяет собой совокупностü визуаëüных
пpеäставëений всех оpãанов упpавëения, аëãоpит-
ìи÷еская ÷астü — стpуктуpнуþ схеìу систеìы
упpавëения, показываþщуþ ëоãи÷ескуþ связü ìе-
жäу оpãанаìи упpавëения и испоëнитеëüныìи ìе-
ханизìаìи констpукöии.
Дëя pазpаботки панеëи упpавëения быë испоëü-

зован pеäактоp, вхоäящий в пpоãpаììный коì-
пëекс RobSim и оpиентиpованный на совìестное
испоëüзование со сpеäой 3D Studio MAX. В этоì
pеäактоpе быëа постpоена такая стpуктуpная схеìа
систеìы упpавëения, котоpая обеспе÷ивает пpеоб-
pазование выхоäных сиãнаëов оpãанов упpавëения
в сиãнаëы, поäаваеìые на испоëнитеëüные ìеха-
низìы pобота. Общий виä окна pеäактоpа стpук-
туpной схеìы с указаниеì функöий еãо эëеìентов
показан на pис. 6 (сì. ÷етвертуþ стоpону обëожки).
Эта схеìа вкëþ÷ает в себя 12 бëоков, кажäый из

котоpых выпоëняет своþ функöиþ.
Бëок PIPE отве÷ает за связü с пpоãpаììой, ко-

тоpая поëу÷ает сиãнаëы от pеаëüноãо pобота. Этот
бëок иìеет тpи выхоäа. По пеpвоìу пеpеäается па-
кет äанных, поëу÷енный от пpоãpаììы связи. Вто-
pой и тpетий сëужат äëя контpоëя поступаеìых
äанных, они пеpеäаþт инфоpìаöиþ о скоpости
вpащения и скоpости пеpеìещения на соответст-
вуþщие бëоки, котоpые обеспе÷иваþт вывоä ин-
фоpìаöии на экpан.
Бëок P3-АТ отве÷ает за пpеобpазование пакетов

äанных, поëу÷аеìых на вхоäе, в упpавëяþщие воз-
äействия на пpивоäы тpехìеpной ìоäеëи на выхоäе.
Посëе экспоpта в RobSim ìоäеëü быëа ãотова к

сиìуëяöии.

2. Создание блока для системы упpавления
моделью pобота P3-АТ

В RobSim быëа pеаëизована возìожностü pазpа-
ботки собственных бëоков äëя систеìы упpавëе-
ния. Эти бëоки испоëüзуþтся совìестно со стан-
äаpтныìи бëокаìи из бибëиотеки бëоков, оäнако
позвоëяþт pазpабот÷ику описатü ëоãику их pаботы
на языке высокоãо уpовня. Кажäый такой бëок
поäкëþ÷ается как Plug’in в pеäактоp панеëи упpав-
ëения и в основной пpоãpаììный ìоäуëü, пpи÷еì

оäин Plug’in ìожет соäеpжатü
нескоëüко бëоков. Plug’in ìож-
но созäаватü на ëþбой 32-бит-
ной веpсии сpеäы pазpаботки
пpиëожений.

Plug’in, описываþщий созäа-
ваеìые бëоки, вкëþ÷ает тpи кëас-
са объектов. Пеpвый (PIPE) созäа-
ет бëок, pеаëизуþщий интеpфейс
с пpоãpаììой, поëу÷аþщей äан-
ные от ìобиëüноãо pобота. На еãо
выхоäе и вхоäе нахоäятся äанные,
пpеäназна÷енные äëя обìена со
сëеäуþщиìи кëассаìи.

В пеpвоì кëассе pеаëизуется связü с пpоãpаì-
ìой äëя поëу÷ения äанных. Это осуществëяется с
поìощüþ иìенованноãо канаëа.
Иìенованные канаëы (Named Pipes) — это объ-

екты яäpа, явëяþщиеся сpеäстваìи ìежпpоöессной
коììуникаöии ìежäу сеpвеpоì канаëа и оäниì иëи
нескоëüкиìи кëиентаìи канаëа. Сеpвеpоì канаëа
явëяется пpоöесс, созäаþщий иìенованный канаë
[6]. Кëиентоì канаëа явëяется пpоöесс, поäкëþ-
÷аþщийся к созäанноìу иìенованноìу канаëу. От
äpуãих анаëоãи÷ных объектов иìенованные кана-
ëы отëи÷ает ãаpантиpованная äоставка сообще-
ний, возìожностü асинхpонноãо ввоäа/вывоäа,
возìожностü коììуникаöии ìежäу пpоöессаìи на
pазных коìпüþтеpах в ëокаëüной вы÷исëитеëüной
сети и относитеëüная пpостота испоëüзования. По
своеìу назна÷ениþ они похожи на канаëы опеpа-
öионной систеìы UNIX.
Втоpой кëасс явëяется пpототипоì äëя pеаëиза-

öии тpетüеãо (P3-АТ), котоpый осуществëяет обpа-
ботку äанных и вывоä упpавëяþщих возäействий
пpивоäаì ìоäеëи. Тpетий кëасс соответствует бëо-
ку "P3-АТ" на стpуктуpной схеìе систеìы упpавëе-
ния. Пpи сетевоì взаиìоäействии он выпоëняется
на ìаøине-сеpвеpе. Pазäеëение пеpвоãо и тpетüеãо
бëоков тpебуется äëя тоãо, ÷тобы бëок P3-АТ вы-
поëняëся синхpонно со всей остаëüной систеìой
упpавëения pобота, а бëок PIPE — на ëокаëüной
ìаøине, к котоpой поäкëþ÷ен интеpфейс с кëи-
ентоì.

3. Доpаботка пpогpаммного пакета ARIA

Доpаботка пpоãpаììноãо пакета ARIA закëþ÷а-
ëасü в pеаëизаöии возìожности äëя ìоäуëя кëиен-
та упpавëения pоботоì с поìощüþ станäаpтноãо
äжойстика и оpãанизаöии интеpфейса с бëокоì
систеìы упpавëения ìоäеëüþ pобота, котоpый быë
описан выøе. Эта заäа÷а быëа pеøена с поìощüþ
пакета Microsoft Visual Studio 2008.

ARIA — это откpытая сpеäа pазpаботки пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя ìобиëüных pоботов
коìпании Mobile Robots. В ней собpаны пpиìеpы
пpоãpаìì, испоëüзуþщих pазëи÷ные возìожности
pобота и взаиìоäействия с ниì, такие как: упpав-
ëение äвижениеì, контpоëü инфоpìаöии с äат÷и-

Pис. 5. Изобpажение мобильного pобота P3-АТ и его геометpическая модель
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ков, испоëüзование пеpифеpийных устpойств, а
также сетевое взаиìоäействие с уäаëенныìи коì-
пüþтеpаìи. Напpиìеp, пpиëожение demo сëужит
äëя упpавëения ìобиëüныì pоботоì с боpтовоãо
коìпüþтеpа. Чеpез посëеäоватеëüное соеäинение
это пpиëожение связывается с ìикpоконтpоëëе-
pоì, пеpеäает äанные äëя упpавëения пpивоäаìи
pобота и поëу÷ает инфоpìаöиþ от äат÷иков обpат-
ной связи. Также это пpиëожение иìеет возìож-
ностü упpавëения внеøниìи устpойстваìи.
В pаботе испоëüзоваëся пакет, способный не

тоëüко обеспе÷иватü связü с ìикpоконтpоëëеpоì,
но и оpãанизовыватü связü по беспpовоäноìу со-
еäинениþ с уäаëенныì коìпüþтеpоì ÷еpез сете-
вой пpотокоë TCP/IP. Пакет состоит из äвух пpи-
ëожений — clientDemo и serverDemo. Пpиëожение
clientDemo устанавëивается на уäаëенный коìпü-
þтеp. Оно обpабатывает коìанäы опеpатоpа, фоp-
ìиpует пакет äанных и отпpавëяет их ÷еpез сетевое
соеäинение во втоpое пpиëожение serverDemo, ко-
тоpое, в своþ о÷еpеäü, устанавëивается на боpто-
воì коìпüþтеpе ìобиëüноãо pобота. Это пpиëоже-
ние пpиниìает, обpабатывает и пеpеäает äанные
на ìикpоконтpоëëеp, поëу÷ает инфоpìаöиþ с äат-
÷иков и отпpавëяет их в clientDemo.
На пеpвоì этапе äоpаботки пpиëожения client-

Demo быëа pеаëизована возìожностü pеаãиpоватü
на события, котоpые вызывает äжойстик, и обpа-
батыватü их, не наpуøая связи с кëавиатуpой. Дëя
этоãо быë усовеpøенствован ìоäуëü обpаботки со-
бытий, вызываеìых кëавиатуpой — ArKeyHandler.
Втоpыì этапоì äоpаботки пpиëожения быëо

созäание интеpфейса связи с бëокоì упpавëения
ìоäеëüþ ìобиëüноãо pобота. Эта заäа÷а быëа pе-
øена пpиìенениеì иìенованноãо канаëа, пpин-
öип pаботы котоpоãо быë пpивеäен выøе.

Экспеpиментальное исследование pаботы 
тpенажеpа с элементами актуальной адаптации

Посëе pазpаботки тpенажеpа быë пpовеäен pяä
опытов. Цеëüþ пpовеäения этих экспеpиìентов
быëа пpовеpка pаботоспособности всех еãо эëе-
ìентов, еãо возìожностей, оãpани÷ений пpиìене-
ния, повеäения во внеøтатных ситуаöиях. Экспе-
pиìенты пpовоäиëисü в ëабоpатоpии кафеäpы "Pо-
бототехника и ìехатpоника" МГТУ "СТАНКИН".
Сутü экспеpиìентов закëþ÷аëасü в набëþäении

за теì, как коìпüþтеpная ìоäеëü pобота воспpоиз-
воäит äвижение pеаëüноãо пpототипа. Относитеëü-
но pепеpных то÷ек, pаспоëоженных в ëабоpатоpии и
в коìпüþтеpной сöене, отсëеживаëасü pазниöа в пе-
pеìещении коìпüþтеpной ìоäеëи соãëасно äанныì
с äат÷иков обpатной связи pобота и саìоãо pобота.
На pис. 7, а, б (сì. ÷етвертуþ стоpону обëожки) изо-
бpажен пpиìеp стаpтовоãо поëожения объектов на-

бëþäения, а на pис. 7, в, г, (сì. ÷етвертуþ стоpону об-
ëожки) — их поëожение посëе совеpøения повоpота.
В хоäе пpовеäенных экспеpиìентов быëо уста-

новëено, ÷то обеспе÷ивается поëное взаиìоäейст-
вие пpоãpаììных пакетов. Беспpовоäная связü,
наëаженная ìежäу ìобиëüныì pоботоì и уäаëен-
ныì коìпüþтеpоì, pаботает äостато÷но устой÷и-
во. Pобот ÷етко pеаãиpует на все заäаваеìые ко-
ìанäы, а ìоäеëü с необхоäиìой то÷ностüþ отpаба-
тывает äвижение pобота. Исхоäя из этоãо ìожно
сäеëатü вывоä о веpности поäбоpа тех pеøений,
котоpые быëи вопëощены в äанноì тpенажеpе и об
их коppектной pеаëизаöии.

Заключение

Быë созäан новый тип тpенажеpа —тpенажеp с
эëеìентаìи актуаëüной аäаптаöии. Поìиìо ос-
новных функöий, пpисущих всеì обу÷аþщиì сис-
теìаì, созäанный тpенажеp иìеет возìожностü от-
ëаäки повеäения виpтуаëüной ìоäеëи с поìощüþ
pеаëüноãо pобота. Это позвоëяет у÷естü инäивиäу-
аëüные особенности pобота, еãо повеäение в pаз-
ëи÷ных усëовиях и взаиìоäействие с объектаìи
окpужаþщей сpеäы.
Сëеäуþщиì øаãоì ìожет бытü созäание систеì

сëежения за pаботой уäаëенных pоботов. Пpи äос-
тижении опpеäеëенной то÷ности отpаботки виpту-
аëüной ìоäеëüþ äвижения pобота и пpи необхоäи-
ìой то÷ности сöены, отpажаþщей в сиìуëятоpе
pеаëüнуþ сpеäу pаботы ìобиëüноãо pобота, ìожно
испоëüзоватü эту систеìу вìесто виäеокаìеp иëи
äpуãих сpеäств пеpеäа÷и инфоpìаöии о ситуаöии в
pабо÷ей зоне pобота. Такая систеìа ìожет обëа-
äатü боëее øиpокиìи возìожностяìи, так как
пpосìотp ìожет осуществëятüся с ëþбой то÷ки
сöены поä ëþбыì уãëоì. Она ìожет пpиìенятüся
äëя pоботов, pаботаþщих постоянно в опpеäеëен-
ной сpеäе, ãäе испоëüзование äpуãих сpеäств теëе-
ìетpии не обосновано.
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Повышение пpоизводительности 
лазеpных комплексов на основе 
пpогноза контуpной ошибки

Постановка задачи повышения
пpоизводительности лазеpных комплексов

На пpоìыøëенных пpеäпpиятиях ìаëоãо и
сpеäнеãо бизнеса øиpоко пpиìеняþтся коìпакт-
ные и относитеëüно неäоpоãие техноëоãи÷еские
коìпëексы ëазеpной pезки. Они pеаëизуþт äвиже-
ние pабо÷еãо оpãана (PО) (ëазеpной ãоëовки) по
äвуì иëи тpеì кооpäинатаì, соäеpжат устpойства
упpавëения на базе пеpсонаëüных коìпüþтеpов ëи-
бо пpоìыøëенных контpоëëеpов, коìпëектные
öифpовые испоëнитеëüные сëеäящие пpивоäы с
бесконтактныìи äвиãатеëяìи постоянноãо тока и
кооpäинатные стоëы, как пpавиëо, оснащенные ìе-
хани÷ескиìи пеpеäа÷аìи на базе зуб÷атых pеìней,
обëаäаþщих заìетной упpуãой поäатëивостüþ.
Оäниì из наибоëее важных тpебований, пpеäъяв-

ëяеìых к такиì ëазеpныì коìпëексаì, явëяется тpе-
бование äостижения ìаксиìаëüно возìожной пpоиз-
воäитеëüности пpи обеспе÷ении необхоäиìой высо-
кой то÷ности pеаëизуеìоãо äвижения PО по
жеëаеìыì тpаектоpияì. В ка÷естве кpитеpия пpоиз-
воäитеëüности pассìатpивается вpеìя Т выпоëнения
всей пpоãpаììы äвижения pабо÷еãо оpãана ëазеpноãо
коìпëекса, пpи÷еì äоëжно выпоëнятüся усëовие

T → Tmin, (1)

ãäе Tmin — ìиниìаëüное äостижиìое вpеìя ëазеp-
ной обpаботки. Пpивеäенное усëовие pассìатpи-
вается пpи собëþäении техноëоãи÷еских оãpани÷е-
ний, наëоженных на скоpостü V и ускоpение а äви-
жения PО по жеëаеìой тpаектоpии:

V m Vmax; a m amax, (2)

и тpебований к то÷ности еãо äвижений по жеëае-
ìой тpаектоpии

δт m δт. äоп, (3)

ãäе Vmax, аmax — ìаксиìаëüные äопустиìые зна÷е-
ния контуpной скоpости и ускоpения äвижения
PО, обусëовëенные ìощностüþ ëазеpа, свойстваìи
ìатеpиаëа обpабатываеìоãо изäеëия, необхоäиìо-
стüþ снижения пеpеãpузок, äействуþщих на опти-
ку pабо÷еãо оpãана, и возìожностяìи испоëни-
теëüных пpивоäов; δт, δт. äоп — абсоëþтные зна÷е-
ния факти÷еской и äопустиìой контуpных
оøибок, котоpые пpеäставëяþт собой откëонения
pеаëизованной тpаектоpии äвижения pабо÷еãо оp-
ãана от жеëаеìой тpаектоpии еãо äвижения. О÷е-
виäно, ÷то äëя повыøения пpоизвоäитеëüности
скоpостü V и ускоpение а äвижения PО на кажäоì
сеãìенте тpаектоpии äоëжны бытü как ìожно бëи-
же к их пpеäеëüныì зна÷енияì Vmax и amax. Оäнако
pост этих веëи÷ин вызывает увеëи÷ение контуpной
оøибки и оãpани÷ивается необхоäиìостüþ выпоë-
нения тpебования (3). Особенно остpо пpобëеìа
повыøения пpоизвоäитеëüности стоит äëя систеì,
в котоpых PО äвижется по сëожной тpаектоpии, со-
стоящей из боëüøоãо ÷исëа сеãìентов.
Особенностü pассìатpиваеìой пpобëеìы состо-

ит в тоì, ÷то существует зависиìостü контуpной
оøибки от äинаìи÷еских свойств испоëнитеëüных
сëеäящих пpивоäов и ìехани÷еских поäсистеì, ха-
pактеpистик жеëаеìой тpаектоpии и выбpанноãо
закона äвижения PО по этой тpаектоpии, вëияþ-
щеãо на фоpìиpование заäаþщих возäействий.
Выявëение и пpиìенение этой зависиìости позво-
ëяет боëее поëно испоëüзоватü возìожности тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования и äости÷ü высокой
эффективности ëазеpноãо коìпëекса, pассìатpи-
вая систеìу упpавëения äвижениеì PО с позиöий
ìехатpоники [1, 2]. Пpеäëаãаеìый путü äостиже-
ния высокой пpоизвоäитеëüности ëазеpной систе-
ìы пpи обеспе÷ении ãаpантиpованной то÷ности
äвижения PО пpеäпоëаãает соãëасованное совеp-
øенствование испоëнитеëüных систеì и pазpабот-
ку аëãоpитìов коìпüþтеpноãо упpавëения на осно-
вании хаpактеpноãо äëя ìехатpоники систеìноãо
поäхоäа с у÷етоì ìоäеëи, позвоëяþщей пpоãнози-
pоватü контуpнуþ оøибку. Существенно, ÷то эта
ìоäеëü äоëжна бытü спpавеäëива не тоëüко äëя ус-
тановивøихся, но и äëя пеpехоäных пpоöессов,
возникаþщих в окpестностях то÷ек сопpяжения
сеãìентов жеëаеìой тpаектоpии.

Зависимость контуpной ошибки от хаpактеpистик 
желаемой тpаектоpии, паpаметpов движения 

pабочего оpгана и динамических свойств 
исполнительных систем

Дëя äостижения ìиниìаëüноãо возìожноãо
зна÷ения ìаксиìаëüной контуpной оøибки δт. max
в установивøеìся pежиìе отpаботки пpяìых и äу-
ãообpазных у÷астков тpаектоpии необхоäиìо, пpе-
жäе всеãо, соответствуþщиì обpазоì настpоитü
испоëнитеëüные сëеäящие систеìы. В [3] показа-
но, ÷то δт. max зависит от ÷астот сpеза pазоìкнутых
сëеäящих пpивоäов и ÷астот собственных коëеба-

Пpедложены метод постpоения и алгоpитмы упpавле-
ния систем pеализации движений pабочих оpганов высоко-
пpоизводительных лазеpных комплексов, основанные на ме-
хатpонном подходе и зависимостях, позволяющих пpогно-
зиpовать значения контуpной ошибки и выбиpать
pациональные значения контуpной скоpости с учетом тех-
нологических огpаничений.
Ключевые слова: лазерная резка, лазерные комплексы,

производительность, контурная точность, мехатроника
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ний ìехани÷еских ÷астей коìпëекса. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то äëя pазных степеней поäвижности ко-
оpäинатноãо стоëа и пpи pазных поëожениях pабо-
÷еãо оpãана иìеþт ìесто pазëи÷ные зна÷ения
÷астот собственных коëебаний ìехани÷еских ÷ас-
тей. Дëя выпоëнения усëовия (3) пpеäëаãается pас-
сìатpиватü неpавенство δт max m δт. äоп и выбиpатü
÷астоты сpеза ωс. п всех сëеäящих пpивоäов оäина-
ковыìи в соответствии с уpавнениеì

ωс. п = , (4)

ãäе ωо. min и ωо. max — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное
зна÷ения ÷астот собственных коëебаний ìехани-
÷еских поäсистеì pассìатpиваеìоãо ëазеpноãо
коìпëекса. Дëя установивøеãося äвижения и пpи
испоëüзовании систеìы пpивоäов, pаботаþщих в
äекаpтовой систеìе кооpäинат и не обëаäаþщих
коìпенсиpуþщиìи связяìи по заäаþщиì возäей-
ствияì, пpеäëаãается оöениватü контуpнуþ оøиб-
ку δт по фоpìуëе

δт m δт max = V 2R–1  – , (5)

ãäе V — контуpная скоpостü; R — pаäиус äуãооб-
pазноãо у÷астка тpаектоpии; ωоi — ÷астота собст-
венных коëебаний i-й ìехани÷еской поäсистеìы
(i = 1, 2).
Такой выбоp äает возìожностü увеëи÷итü ско-

pостü äвижения пpи сохpанении тpебуеìой то÷но-
сти. Но пpи äвижении по тpаектоpияì, соäеpжа-
щиì боëüøое ÷исëо узëов сопpяжения отäеëüных
сеãìентов, пpеäставëенных в [3] äанных о зависи-
ìости тpаектоpной оøибки от паpаìетpов испоë-
нитеëüных систеì в установивøеìся pежиìе äви-
жения оказывается неäостато÷но. Необхоäиìы äо-
поëнитеëüные свеäения о тpаектоpной оøибке,
возникаþщей в äинаìике пpи пpохоäе pабо÷еãо
оpãана ÷еpез узëы тpаектоpии. Дëя обеспе÷ения
необхоäиìой то÷ности äвижения тpаäиöионные
аëãоpитìы упpавëения äвижениеì pабо÷еãо оpãа-
на, pеаëизованные в боëüøинстве пpоìыøëенных
систеì упpавëения ëазеpных коìпëексов, пpеäу-
сìатpиваþт снижение контуpной скоpости äвиже-
ния в узëовых то÷ках тpаектоpии äо нуëя. Пpи
этоì, как показывает опыт экспëуатаöии поäоб-
ных систеì, общее вpеìя выпоëнения техноëоãи-
÷еской опеpаöии ëазеpной pезки ìожет оказатüся
весüìа зна÷итеëüныì иìенно из-за описанноãо
снижения контуpной скоpости.
Дëя äаëüнейøеãо повыøения пpоизвоäитеëüно-

сти пpеäëаãается фоpìиpоватü закон упpавëения
äвижениеì с у÷етоì выявëенной зависиìости äо-
пустиìой контуpной скоpости äвижения pабо÷еãо
оpãана в узëах тpаектоpии от äопустиìой контуp-
ной поãpеøности, ãеоìетpи÷еских особенностей
жеëаеìой тpаектоpии и äинаìи÷еских свойств ис-

поëнитеëüных пpивоäов и ìехани÷еских ÷астей
техноëоãи÷ескоãо коìпëекса. Искоìая зависи-
ìостü опpеäеëена в pезуëüтате пpовеäенных с по-
ìощüþ ЭВМ вы÷исëитеëüных экспеpиìентов с
ìатеìати÷еской ìоäеëüþ äвижения PО ëазеpной
систеìы.
Матеìати÷еская ìоäеëü соäеpжит описание

фоpìиpоватеëя заäаþщих возäействий на сëеäя-
щие пpивоäы, ìатеìати÷еское описание коìпëек-
са испоëнитеëüных сëеäящих систеì и бëок вы-
÷исëения тpаектоpной оøибки. На основании äан-
ных о запpоãpаììиpованной тpаектоpии äвижения
PО фоpìиpоватеëü pеøает обpатнуþ заäа÷у кине-
ìатики и созäает заäаþщие возäействия, несущие
инфоpìаöиþ о жеëаеìых пеpеìещениях по кооp-
äинатныì осяì систеìы. Пpи этоì pеаëизуется
тpапеöеиäаëüный хаpактеp изìенения жеëаеìой
контуpной скоpости и ее непpеpывностü в узëах,
объеäиняþщих сопpяженные сеãìенты. Пpинöи-
пиаëüной особенностüþ явëяется то, ÷то жеëаеìая
контуpная скоpостü в узëе ìожет бытü отëи÷на от
нуëя. Дëя описания испоëнитеëüных ÷астей коì-
пëекса испоëüзована ëинеаpизованная pеäуöиpо-
ванная ìоäеëü. Иссëеäование показаëо, ÷то в pе-
зуëüтате боëüøой äинаìи÷еской жесткости заìк-
нутых пpивоäов ìоìенты pеакöии ìехани÷еских
÷астей сëабо вëияþт на äвижение ваëов äвиãате-
ëей, и вëияниеì этих pеакöий ìожно пpенебpе÷ü.
Поэтоìу испоëüзованная пpи вы÷исëитеëüных
экспеpиìентах ìоäеëü [4] хаpактеpизуется пеpеäа-
то÷ныìи функöияìи

Wi(s) = • , (6)

ãäе i — ноìеp канаëа упpавëения систеìы и соот-
ветствуþщеãо еìу сëеäящеãо пpивоäа (i = 1; 2);
Ti — постоянная вpеìени апеpиоäи÷ескоãо звена,
хаpактеpизуþщеãо свойства i-ãо заìкнутоãо сëеäя-
щеãо пpивоäа; τi и ξi — постоянная вpеìени и ко-
эффиöиент относитеëüноãо äеìпфиpования i-й
ìехани÷еской поäсистеìы. Постоянная вpеìени τi
пpинята pавной веëи÷ине, обpатной ÷астоте собст-
венных коëебаний ωоi i-й ìехани÷еской поäсисте-
ìы. Постояннуþ вpеìени Ti с äостато÷ной äëя
пpактики то÷ностüþ ìожно оöенитü по фоpìуëе
Ti = , есëи выпоëнитü настpойку контуpов pе-
ãуëиpования тока и скоpости в соответствии с pе-
коìенäаöияìи [3].
В pезуëüтате иссëеäования установëено, ÷то äо-

ìиниpуþщиìи фактоpаìи, вëияþщиìи на то÷-
ностü äвижения в узëах тpаектоpии, явëяþтся кон-
туpная скоpостü V, уãоë α сопpяжения сеãìентов
тpаектоpии и äинаìи÷еские свойства испоëни-
теëüных систеì, хаpактеpизуеìые ÷астотой сpеза
ωс pазоìкнутых сëеäящих пpивоäов, ÷астотаìи
собственных коëебаний ωо1, ..., ωоN и коэффиöи-
ентаìи относитеëüноãо äеìпфиpования ξ1, ..., ξN
ìехани÷еских поäсистеì, обëаäаþщих упpуãостüþ.
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В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований уста-
новëено, ÷то тpаектоpная оøибка пpопоpöионаëü-
на контуpной скоpости в узëе тpаектоpии. Макси-
ìаëüное зна÷ение относитеëüной тpаектоpной
оøибки = δтV

–1 пpопоpöионаëüно абсоëþтно-
ìу зна÷ениþ синуса уãëа α ìежäу сопpяженныìи
сеãìентаìи пpи 0 m |α | m 0,5π. Пpи π > |α | > 0,5π
контуpная оøибка незна÷итеëüно отëи÷ается от ее
зна÷ения пpи α = 0,5π. На основании всей сово-
купности поëу÷енных pезуëüтатов ìоäеëиpования
опpеäеëена эìпиpи÷еская фоpìуëа, пpеäëаãаеìая
äëя оöенки относитеëüной тpаектоpной оøибки в
узëах тpаектоpии:

 =

= f1(α){|ξωmin – 0,25| + 0,25}f2(ωо min, ωо max), (7)

ãäе

|sinα| пpи 0 < |α | < 0,5π;
1 пpи π > |α | > 0,5π;

ξωmin — зна÷ение коэффиöиента относитеëüноãо
äеìпфиpования ìехани÷еской ÷асти с наиìенüøей
÷астотой собственных коëебаний; f2(ωо. min, ωo. max) —
функöия, хаpактеpизуþщая вëияние äинаìи÷еских
свойств испоëнитеëüных систеì:

f2(ωо. min, ωo. max) =

= 1,5  –  + , (9)

пpи÷еì ÷астота сpеза pазоìкнутых пpивоäов опpе-
äеëяется по фоpìуëе (4).
Сpавнение pезуëüтатов коìпüþтеpноãо ìоäеëи-

pования и pас÷етов по пpеäëоженныì фоpìуëаì
(6)—(8) свиäетеëüствует о тоì, ÷то найäенные эì-
пиpи÷еские зависиìости обëаäаþт пpиеìëеìой
то÷ностüþ. Наибоëüøая поãpеøностü опpеäеëения
ìаксиìаëüной относитеëüной контуpной оøибки
не пpевыøает 26 %.

Оценка максимального ускоpения pабочего оpгана

Иссëеäование показаëо, ÷то хаpактеp зависиìо-
сти наибоëüøеãо ускоpения, сообщаеìоãо PО, в
окpестности узëа тpаектоpии aу max от äинаìи÷е-
ских и пpоãpаììных паpаìетpов äвижения анаëо-
ãи÷ен δт max. Максиìаëüное относитеëüное ускоpе-
ние = aу maxV

–1 зависит от контуpной ско-
pости V, уãëа α сопpяжения сеãìентов тpаектоpии
и äинаìи÷еских свойств испоëнитеëüных систеì.
Пpеäëаãается оöениватü еãо по фоpìуëе

= f3(α) f4(ωо min, ωо max), (10)

ãäе

|sin α| пpи 0 < |α | < 0,5π;
2 – |sinα| пpи π > |α | > 0,5π;

ξω max — зна÷ение коэффиöиента относитеëüноãо
äеìпфиpования ìехани÷еской ÷асти с наибоëüøей
÷астотой собственных коëебаний; f4(ωо min, ωо max) —

функöия, хаpактеpизуþщая вëияние äинаìи÷еских
свойств испоëнитеëüных систеì:

f4(ωо min, ωо max) = ωс. п , (12)

пpи÷еì ωс. п выбиpается в соответствии с фоpìуëой
(4). Наибоëüøая поãpеøностü опpеäеëения ìакси-
ìаëüноãо относитеëüноãо ускоpения по пpеäëо-

женныì фоpìуëаì невеëика и пpи m 2 не

пpевыøает 24 %.
Фоpìуëы (5), (7)—(12) позвоëяþт с äостато÷ной

äëя пpактики то÷ностüþ оöенитü ìаксиìаëüные
зна÷ения контуpной оøибки и ускоpения PО и pе-
коìенäуþтся äëя постpоения аëãоpитìов выбоpа
закона изìенения контуpной скоpости на сеãìен-
тах и в узëе жеëаеìой тpаектоpии.

Повышение пpоизводительности 
пpи обеспечении заданной точности 

и соблюдении технологических огpаничений

Повыøение пpоизвоäитеëüности äостиãается в
pезуëüтате ìаксиìаëüно быстpоãо äвижения PО по
сеãìентаì жеëаеìой тpаектоpии и ÷еpез ее узëы
пpи собëþäении тpебований к то÷ности, ускоpе-
ниþ и отсутствиþ pазpывов контуpной скоpости в
узëах. Выбоp ìаксиìаëüно возìожных зна÷ений
контуpной скоpости äëя кажäоãо сеãìента и узëа
жеëаеìой тpаектоpии пpовоäится с поìощüþ pаз-
pаботанноãо аëãоpитìа оптиìизаöии зна÷ений па-
pаìетpов закона äвижения, опpеäеëяþщеãо жеëае-
ìый путü Lk(t), котоpый äоëжен пpойти PО вäоëü
k-ãо сеãìента жеëаеìой тpаектоpии в функöии от
вpеìени t äвижения по этоìу сеãìенту:

Vна÷t +  пpи 0 < t m tp;

Vна÷tp +  + Vноìt пpи tp < t m tp + tп;

Vна÷tp +  + Vноìtп – 

пpи tp + tп < t m tp + tп + tт,

ãäе Vна÷ и Vноì — контуpная скоpостü в на÷аëе сеã-
ìента тpаектоpии и ноìинаëüная контуpная ско-
pостü соответственно; ak — ускоpение вäоëü тpаек-
тоpии; tp, tт, tп — вpеìена pазãона, тоpìожения и
äвижения с постоянной скоpостüþ соответственно,
котоpые вы÷исëяþтся в соответствии с уpавне-
нияìи

tp = ;

tп = ;
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tт = .

Зäесü Vкон — контуpная скоpостü в конöе сеã-
ìента тpаектоpии; Lсеã — äëина сеãìента тpаекто-
pии. Путü Lk(t) явëяется аpãуìентоì пpи опpеäеëе-
нии жеëаеìых кооpäинат pабо÷еãо оpãана, котоpые
вы÷исëяþтся с у÷етоì типа и зна÷ений паpаìетpов
кажäоãо сеãìента тpаектоpии.
Аëãоpитì опpеäеëения оптиìаëüных зна÷ений

паpаìетpов закона упpавëения äвижениеì PО
(pис. 1) базиpуется на выявëенных взаиìосвязях
то÷ности испоëнитеëüных äвижений с ãеоìетpи÷е-
скиìи хаpактеpистикаìи тpаектоpий, контуpной
скоpостüþ äвижения и äинаìи÷ескиìи свойства-
ìи испоëнитеëüных систеì. С их поìощüþ осу-
ществëяется пpоãнозиpование контуpной оøибки
и выбиpаþтся зна÷ения паpаìетpов закона упpав-
ëения. В pезуëüтате анаëиза исхоäных äанных о
жеëаеìой тpаектоpии этот аëãоpитì обеспе÷ивает
опpеäеëение пpеäеëüной контуpной скоpости на
сеãìентах в виäе отpезков пpяìых иëи äуã окpуж-
ностей, а также в узëах тpаектоpии и ìаксиìаëü-
ной äопустиìой скоpости, pеаëизуеìой в узëах пpи
pазãоне и тоpìожении.
Пpеäëожено выбиpатü зна÷ения жеëаеìой кон-

туpной скоpости в узëе Vу и на сеãìенте Vc в соот-
ветствии с пpавиëаìи

Vу = min(Vу. тех, Vу. то÷, Vу. p), 
Vс = min(Vс. тех, Vс. то÷, Vс. p),

ãäе Vу. тех, Vу. то÷, Vу. p; Vс. тех, Vс. то÷, Vс. p — ìак-
сиìаëüно äопустиìые контуpные скоpости, обу-
сëовëенные техноëоãи÷ескиìи оãpани÷енияìи,
тpебованияìи к контуpной то÷ности и äëиной сеã-
ìента в со÷етании с контуpныì ускоpениеì в узëах
и на сеãìентах тpаектоpии соответственно. Зна÷е-
ния Vс. тех и Vу. тех äоëжны бытü pавны и назна÷а-
þтся техноëоãоì. На основании (5) жеëаеìая ско-
pостü Vс. то÷ вы÷исëяется по фоpìуëе

Vс. то÷ = .

Жеëаеìая скоpостü Vу. то÷ с у÷етоì оãpани÷ения
на пpеäеëüное ускоpение aу. max опpеäеëяется по

фоpìуëе Vу. то÷ = min , , ãäе  —

ìаксиìаëüная относитеëüная контуpная поãpеø-
ностü в окpестности узëа тpаектоpии, поëу÷енная с
поìощüþ зависиìости (7);  — ìаксиìаëü-

ное относитеëüное ускоpение в окpестности äан-
ноãо узëа, поëу÷енное с поìощüþ зависиìости
(10). Зна÷ения Vу. p и Vс. p опpеäеëяþтся на осно-
вании известных зна÷ений ak, Vс. тех и Vу. тех, по-

ëу÷енных зна÷ений Vc. то÷ и Vy. то÷ äëя кажäоãо узëа
и сеãìента тpаектоpии и äëин сеãìентов äëя обес-
пе÷ения pазãона и тоpìожения с äопустиìыì кон-
туpныì ускоpениеì.
Существенно, ÷то пpиìенение pазpаботанноãо

ìетоäа äает возìожностü pеаëизоватü автоìатизи-
pованное фоpìиpование упpавëяþщей пpоãpаììы
äëя ëазеpноãо коìпëекса, обеспе÷иваþщей повы-
øение еãо пpоизвоäитеëüности.

Pеализация системы упpавления 
и экспеpиментальное исследование точности 
и пpоизводительности лазеpного комплекса

Экспеpиìентаëüная пpовеpка pезуëüтатов ис-
сëеäования выпоëнена с испоëüзованиеì pазpабо-
танной автоpаìи систеìы упpавëения ìехатpон-
ныì ëазеpныì коìпëексоì, вкëþ÷аþщиì в себя ко-
оpäинатный стоë с пеpеìещенияìи 3400 Ѕ 2000 ìì,
öифpовые испоëнитеëüные сëеäящие пpивоäы на
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-----------------------

Rδт.äоп

max
i

1
2ωc

2
------- 1

ωoi
2

------–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

------------------------------------

⎝
⎛ δт.äоп

δт max
------------

aу. äоп
aу max
------------ ⎠

⎞ δт max

ay max

Pис. 1. Алгоpитм выбоpа значений паpаметpов закона измене-
ния скоpости движения pабочего оpгана
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базе синхpонных äвиãатеëей и пpеобpазоватеëей
фиpìы КЕВ и устpойства упpавëения на основе
пpоìыøëенноãо пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа с äо-
поëнитеëüныìи пеpифеpийныìи устpойстваìи.
Коìпëекс иìеет ìехани÷еские пеpеäа÷и в виäе по-
сëеäоватеëüно соеäиненных пëанетаpных pеäукто-
pов и зуб÷ато-pеìенных пеpеäа÷. Систеìа оснаще-
на pазpаботанной пpоãpаììой упpавëения, кото-
pая обеспе÷ивает взаиìоäействие с поëüзоватеëеì,
пpеобpазует инфоpìаöиþ о жеëаеìой тpаектоpии
и техноëоãи÷еские äанные в коäы упpавëения ис-
поëнитеëüныìи пpивоäаìи, ëазеpоì и вспоìоãа-
теëüныì обоpуäованиеì коìпëекса. Пpи этоì pеа-
ëизуется пpеäëоженный закон äвижения pабо÷еãо
оpãана, ìиниìизиpуþщий затpаты вpеìени на об-
pаботку за с÷ет оптиìизаöии пpофиëя контуpной
скоpости. Центpаëüныì в этой пpоãpаììе явëяется
бëок оптиìизаöии паpаìетpов закона äвижения.
Пpоãpаììа упpавëения функöиониpует в pежиìе
жесткоãо pеаëüноãо вpеìени и выäает упpавëяþ-
щие возäействия на пpивоäы с пеpиоäоì кванто-
вания 3 ìс.
Иссëеäование контуpной поãpеøности свиäе-

теëüствует о схоäстве pезуëüтатов, поëу÷енных экс-
пеpиìентаëüно и путеì ìоäеëиpования (pис. 2).
Экспеpиìентаëüное иссëеäование пpоизвоäи-

теëüности систеìы, выпоëненное совìестно с

коìпанией "Лантан-Лазеp", свиäетеëüствует о вы-
сокой эффективности пpеäëоженных аëãоpитìов
упpавëения. В ÷астности, пpи выпоëнении упpав-
ëяþщей пpоãpаììы ëазеpной pезки с общей äëи-
ной pеза боëее 32 ì выиãpыø пpоизвоäитеëüности
пpеäëаãаеìой систеìы по сpавнениþ с систеìой-
пpототипоì, pеаëизуþщей тpаäиöионный способ
упpавëения, составиë окоëо 30 % пpи контуpной
оøибке не боëее 100 ìкì.

Основные pезультаты исследования и pекомендации

Выявëенные зависиìости и pазpаботанные на
их основе аëãоpитìы упpавëения позвоëяþт повы-
ситü пpоизвоäитеëüностü ëазеpных коìпëексов
пpи собëþäении тpебований к то÷ности и с у÷етоì
техноëоãи÷еских оãpани÷ений. Поëу÷енная ìоäеëü
пpоãнозиpования контуpной оøибки в зависиìо-
сти от контуpной скоpости, ãеоìетpи÷еских хаpак-
теpистик жеëаеìой тpаектоpии и äинаìи÷еских
свойств испоëнитеëüных систеì пpеäставëяет со-
бой основу äëя оптиìизаöии закона изìенения
контуpной скоpости äвижения pабо÷еãо оpãана по
жеëаеìой тpаектоpии. Пpи пpиìенении пpеäëаãае-
ìых pеøений наибоëüøий выиãpыø в пpоизвоäи-
теëüности и общей эффективности ìожет бытü
äостиãнут в сëу÷ае созäания и ìоäеpнизаöии сис-
теì упpавëения äвижениеì ëазеpных коìпëексов,
оснащенных упpуãиìи ìехани÷ескиìи коìпонен-
таìи, пpеäназна÷енных äëя ëазеpной pезки äетаëей
сëожной фоpìы и оpиентиpованных на пpиìене-
ние на пpеäпpиятиях ìаëоãо и сpеäнеãо бизнеса.
Pазpаботанные ìоäеëи и аëãоpитìы упpавëения
ìоãут бытü поëезны и äëя pяäа äpуãих техноëоãи-
÷еских ìаøин.
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Pис. 2. Желаемая тpаектоpия движения pабочего оpгана (1),
тpаектоpия, полученная путем моделиpования (2) и фактиче-
ская тpаектоpия (3), зафиксиpованная в экспеpименте



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2010 57

УДК 62-533.5

И. И. Дунин-Баpковский, канд. техн. наук, доц., 
Ю. В. Подуpаев, д-p техн. наук, пpоф.,

Московский госудаpственный 
технологический унивеpситет СТАНКИН,

poduraev@mail.ru

Совpеменные оптомехатpонные 
системы для тpехмеpного 

оптического контpоля объектов

Введение

Автоìати÷еские опти÷еские систеìы контpоëя
(Automated Optical Inspection systems) явëяþтся не-
отъеìëеìой ÷астüþ совpеìенноãо пpоизвоäства,
так как в боëüøинстве сëу÷аев тоëüко они позво-
ëяþт обеспе÷итü поëный контpоëü изäеëий в пpо-
öессе пpоизвоäства, пpи÷еì ìноãокpатно и на pаз-
ных еãо стаäиях. Pазвитие совpеìенных систеì
äанноãо кëасса основано на пpинöипах и ìетоäах
ìехатpоники.
В новых техноëоãиях эëек-

тpонноãо пpоизвоäства к опто-
ìехатpонныì систеìаì контpо-
ëя пpеäъявëяþтся сëеäуþщие
кëþ÷евые тpебования:
необхоäиìостü обеспе÷ения
поëноãо контpоëя повеpхно-
сти объекта (пе÷атной пëаты,
поäëожки и т. п.) путеì ска-
ниpования зна÷итеëüных пëо-
щаäей;
высокая pазpеøаþщая спо-
собностü систеìы по всеì
тpеì осяì, вызванная ìаëыìи
pазìеpаìи контpоëиpуеìых
объектов, составëяþщая
обы÷но äесятки — сотни ìик-
pоìетpов;
возìожностü пpовеäения кон-
тpоëя объекта в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени, т. е. за вpеìя,
не пpевыøаþщее вpеìя öикëа

автоìати÷еской пpоизвоäственной ëинии
(обы÷но от 10 äо 100 с);
высокая скоpостü сканиpования объекта;
высокая скоpостü обpаботки инфоpìаöии;
возìожностü ввоäа и хpанения о÷енü боëüøоãо
объеìа инфоpìаöии, pазìеp обpабатываеìых
изобpажений составëяет еäиниöы — äесятки ãи-
ãапиксеëей.

Стpуктуpа активных систем технического зpения

Основой оптоìехатpонной систеìы тpехìеpно-
ãо контpоëя, как пpавиëо, явëяется активная сис-
теìа техни÷ескоãо зpения [1]. Стpуктуpа активной
систеìы техни÷ескоãо зpения (СТЗ) отëи÷ается от
тpаäиöионных СТЗ вкëþ÷ениеì ìехатpонных ìо-
äуëей äëя pеаëизаöии äопоëнитеëüных функöий,
напpиìеp, äëя осуществëения сканиpования,
упpавëения освещениеì и т. ä.
Стpуктуpа активной СТЗ соäеpжит сëеäуþщие

основные составные ÷асти (pис. 1):
оäин иëи нескоëüко пpиеìников изобpажения,
пpеäназна÷енных äëя поëу÷ения изобpажений
объектов;
систеìу освещения, состоящуþ из исто÷ников
света, котоpый отpажается от объектов и вос-
пpиниìается пpиеìникаìи изобpажения;
опти÷ескуþ систеìу иëи систеìы, состоящие из
набоpа опти÷еских коìпонентов, пpеäназна-
÷енные äëя фокусиpовки изëу÷ения исто÷ников
света на объектах, а также фокусиpовки отpа-
женноãо объектаìи света на сенсоpных эëеìен-
тах пpиеìников изобpажения;
систеìы пеpеìещения, пpеäназна÷енные äëя
пеpеìещения пpиеìников изобpажения, осве-
титеëей иëи объектов в öеëях обеспе÷ения по-
ëу÷ения изобpажений пpи тpебуеìоì их отно-
ситеëüноì поëожении;

Pассматpивается пpименение пpецизионных и высоко-
скоpостных мехатpонных систем для тpехмеpного опти-
ческого контpоля в совpеменных технологиях электpон-
ного пpоизводства. Pассмотpены особенности мехатpон-
ных систем оптического контpоля, их стpуктуpа,
тpебования, пpедъявляемые к системам контpоля и к их
электpомеханическим подсистемам. Пpиведены пpимеpы
пpименения оптомехатpонных систем в совpеменных
технологиях сбоpки печатных плат методом монтажа
на повеpхности, изготовления кеpамических многослой-
ных стpуктуp, изготовления интегpальных схем методом
"пеpевеpнутого кpисталла". 
Ключевые слова: оптомехатpонные системы, автома-

тические оптические системы контpоля, активные систе-
мы технического зpения 

Pис. 1. Стpуктуpа активной СТЗ
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бëок ввоäа изобpажений äëя пpеобpазования
äанных изобpажения из фоpìата пpиеìника в
фоpìат хpанения и обpаботки (äëя пpиеìников
изобpажения с анаëоãовыì выхоäоì), котоpый
также сëужит äëя пеpевоäа изобpажения в öиф-
pовуþ фоpìу;
бëок хpанения изобpажений, ÷аще всеãо явëя-
ется ÷астüþ опеpативной паìяти коìпüþтеpа,
но ìожет пpеäставëятü собой и отäеëüное запо-
ìинаþщее устpойство;
систеìу обpаботки изобpажений, пpеäназна÷ен-
нуþ äëя pеаëизаöии ìетоäов и аëãоpитìов об-
pаботки поëу÷енных изобpажений;
систеìу pаспознавания обpазов и пpинятия pе-
øений.
Дëя поëу÷ения изобpажений испоëüзуется набоp

пpиеìников изобpажения, котоpые в зависиìости
от типа систеìы пpеäставëяþт собой теëевизион-
ные каìеpы на основе ìатpи÷ных иëи ëинейных
сенсоpов на основе пpибоpов с заpяäовой связüþ
(ПЗС, CCD) иëи коìпëиìентаpных сенсоpов ìе-
таë—окисеë—поëупpовоäник (КМОП, CMOS).
В оптоìехатpонных систеìах ÷асто испоëüзуется
возìожностü пеpеìещения оäноãо иëи нескоëüких
пpиеìников изобpажения в пpостpанстве, ëибо pаз-
ëи÷ные эëеìенты систеìы (пpиеìники изобpаже-
ния иëи исто÷ники освещения) pаспоëожены на оп-
pеäеëенноì pасстоянии иëи поä опpеäеëенныì уã-
ëоì по отноøениþ äpуã к äpуãу. Пpиìеpоì этоãо
ìоãут сëужитü бинокуëяpные систеìы техни÷ескоãо
зpения иëи 3D-систеìы, пpинöип äействия кото-
pых основывается на тpианãуëяöионных ìетоäах.

Тpебования к электpомеханическим подсистемам

К эëектpоìехани÷еской поäсистеìе оптоìеха-
тpонноãо контpоëя [2] пpеäъявëяþтся сëеäуþщие
ãëавные тpебования:
зна÷итеëüная скоpостü пеpеìещения — в äиапа-
зонах 30...300 ìì/с äëя пpоöесса сканиpования
и äо 1000 ìì/с пpи позиöиониpовании;
высокая стабиëüностü скоpости пеpеìещения,
позвоëяþщая сканиpоватü со скоpостüþ, соот-
ветствуþщей ìаксиìаëüной ÷астоте каìеpы;
высокая то÷ностü тpаектоpии äвижения, обес-
пе÷иваþщая, в ÷астности, возìожностü скани-
pования в äвух напpавëениях с поëныì наëоже-
ниеì изобpажений;
высокая то÷ностü синхpонизаöии каìеpы.
Этиì тpебованияì отве÷аþт совpеìенные ìеха-

тpонные ìоäуëи ëинейноãо пеpеìещения, постpо-
енные на основе ëинейных äвиãатеëей.

Системы активного контpоля 
с обычным pазpешением

К систеìаì äанноãо виäа относятся систеìы с
pазpеøениеì в пëоскости повеpхности объекта
15...20 ìкì, котоpые наибоëее øиpоко пpиìеня-
þтся äëя автоìати÷ескоãо контpоëя тоëщины пpи-
поя пpи пpоизвоäстве пе÷атных пëат ëибо контpо-

ëя пpавиëüности установки эëектpонных коìпо-
нентов на пе÷атнуþ пëату. Мехатpонная систеìа
äëя контpоëя высоты пpипоя в автоìати÷еской ëи-
нии сбоpки пе÷атных пëат по техноëоãии ìонтажа
на повеpхности (SMT) показана на pис. 2
Стpуктуpа систеìы с обы÷ныì pазpеøениеì по-

казана на pис. 3. Систеìа состоит из сëеäуþщих ос-
новных устpойств: изìеpитеëüной ãоëовки, ìеха-
тpонных ìоäуëей ëинейноãо пеpеìещения по осяì X
и Y, вхоäноãо конвейеpа, основноãо конвейеpа, вы-
хоäноãо конвейеpа, систеìы упpавëения. Систеìа
пpеäназна÷ена äëя контpоëя объектов, обëаäаþщих
зна÷итеëüной пëощаäüþ повеpхности, в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени в pежиìе сканиpования. Pабо÷ее
сканиpование повеpхности пе÷атной пëаты осущест-
вëяется пpи äвижении ìоäуëя по оси X, котоpая pас-
поëожена пеpпенäикуëяpно к ëинейкаì сенсоpов
пpиеìника изобpажения в изìеpитеëüной ãоëовке.
Моäуëü оси Y пpеäназна÷ен äëя пеpеìещения поëо-
сы сканиpования в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì
напpавëениþ pабо÷еãо сканиpования (pис. 4).
Сканиpование пpовоäится в äвух напpавëениях

в связи с оäновpеìенныì испоëüзованиеì äвух
пpоектоpов, вхоäящих в состав изìеpитеëüной ãо-
ëовки, стpуктуpа котоpой показана на pис. 5. Свет
от ìетаëëоãаëоãеновоãо исто÷ника света пpохоäит

Pис. 2. Оптомехатpонная система контpоля с обычным pазpе-
шением

Pис. 3. Стpуктуpа системы с обычным pазpешением
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÷еpез ëинзу-конäенсоp, pеøетку и опти÷ескуþ
систеìу пpоектоpов и пpиобpетает синусоиäаëüное
pаспpеäеëение яpкости, позвоëяþщее испоëüзо-
ватü ìетоä фазовоãо сäвиãа äëя опpеäеëения высо-
ты пpофиëя объекта контpоëя (пе÷атной пëаты).
Отpаженный от повеpхности пëаты свет фоpìиpу-
ет изобpажение на тpех ПЗС-ëинейках теëекаìе-
pы, наëи÷ие котоpых необхоäиìо äëя вы÷исëения
сäвиãа фазы [1, 3, 7]. Теëеöентpи÷еский объектив
каìеpы обеспе÷ивает отсутствие сäвиãа изобpаже-
ния на пëоскости äаже пpи наëи÷ии искpивëений
повеpхности пе÷атной пëаты. Двойное сканиpова-
ние с испоëüзованиеì пpоектоpов с неìноãо отëи-
÷аþщиìся пеpиоäоì pеøетки позвоëяет изìеpятü
высоту в зна÷итеëüно боëее øиpокоì äиапазоне
(6 ìì), а также избежатü наëи÷ия обëастей тени, в
котоpых äанные о высоте отсутствуþт.
Изобpажения буãоpков пpипоя äëя установки

коpпуса типа TQFP на пе÷атной пëате, поëу÷ен-
ные с поìощüþ этой систеìы, пpеäставëены на
pис. 6. Пpи этоì поëу÷аþтся как тpехìеpные изо-
бpажения, так и обы÷ные äвуìеpные изобpажения.

Контpоëиpуеìыìи паpаìетpаìи в äанноì сëу-
÷ае явëяþтся:
сpеäняя высота буãоpка пpипоя;
откëонения по поëожениþ в пëоскости пе÷ат-
ной пëаты (X, Y);
пëощаäü буãоpка пpипоя;
объеì буãоpка пpипоя;
откëонения фоpìы буãоpка пpипоя.
Основные хаpактеpистики систеìы обы÷ноãо

pазpеøения пpивеäены ниже.

Дëя опpеäеëения то÷ноãо поëожения пëаты на
конвейеpе испоëüзуется äопоëнитеëüное сканиpо-
вание отäеëüных обëастей пëаты с испоëüзованиеì
светоäиоäной поäсветки.

Системы высокого pазpешения

Мноãие совpеìенные техноëоãии пpеäъявëяþт
существенно боëее высокие тpебования по pазpе-
øаþщей способности к ìехатpонной систеìе ав-
тоìати÷ескоãо контpоëя, котоpыì не соответству-
þт паpаìетpы систеìы с обы÷ныì pазpеøениеì.
Это, напpиìеp, такие пеpспективные техноëоãии
эëектpонноãо пpоизвоäства, как изãотовëение ке-
pаìи÷еских ìноãосëойных стpуктуp и техноëоãия
пpоизвоäства интеãpаëüных схеì ìетоäоì "пеpе-
веpнутоãо кpистаëëа" (flip chip, FC). Pазìеpы кон-
тpоëиpуеìых объектов в этих техноëоãиях состав-
ëяþт 50...70 ìкì. Сëеäоватеëüно, pазpеøаþщая
способностü в пëоскости объектов äоëжна бытü
увеëи÷ена и äоëжна составëятü 5...7 ìкì, так как
äëя наäежноãо изìеpения контpоëиpуеìых паpа-
ìетpов на кажäое из изìеpений объекта äоëжно
пpихоäитüся по кpайней ìеpе по нескоëüко то÷ек.
Стpуктуpа систеìы высокоãо pазpеøения пока-

зана на pис. 7.

Pис. 4. Сканиpование печатной
платы

Pис. 5. Измеpительная головка

Pис. 6. Бугоpки пасты пpипоя на печатной плате

Pазpеøение по осяì X, Y, ìкì. . . . . . . . . . . . 20
Pазpеøение по оси Z, ìкì. . . . . . . . . . . . . . . 0,2
Фоpìат ПЗС-каìеpы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2096 Ѕ 3
Скоpостü сканиpования в то÷ноì pежиìе, 
ìì/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Скоpостü сканиpования в скоpостноì pежиìе, 
ìì/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
Пеpиоä фазы по оси Z, ìкì  . . . . . . . . . . . . . 650
Каëибpово÷ный pабо÷ий äиапазон по оси Z, ìì  6

Pис. 7. Стpуктуpа систе-
мы высокого pазpешения
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Виä систеìы с pазpеøениеì в 5 ìкì показан на
pис. 8.
В настоящее вpеìя кеpаìи÷еские пëаты заìеняþт

обы÷ные пе÷атные пëаты в особых обëастях пpиìе-
нения, тpебуþщих повыøенной наäежности, напpи-
ìеp, теëекоììуникаöиях, ìеäиöинских, автоìобиëü-
ных систеìах [4, 5]. Оäной из тpехìеpных заäа÷ кон-
тpоëя пpи пpоизвоäстве кеpаìи÷еских пëат явëяется
контpоëü запоëненности отвеpстий (via), с поìощüþ
котоpых осуществëяþтся эëектpи÷еские контакты
ìежäу pазëи÷ныìи кеpаìи÷ескиìи сëояìи. Необхо-
äиìо, ÷тобы отвеpстия быëи поëностüþ запоëнены,
но не пеpепоëнены, ÷то возìожно контpоëиpоватü
тоëüко с поìощüþ анаëиза тpехìеpной инфоpìаöии.
На pис. 9 показано äвуìеpное изобpажение отвеp-
стий в кеpаìи÷еской пëате и соответствуþщее еìу
тpехìеpное изобpажение.
Техноëоãия "пеpевеpнутоãо кpистаëëа" все ÷аще

и ÷аще испоëüзуется пpи изãотовëении интеãpаëü-
ных схеì высокой степени интеãpаöии, иìеþщих
также боëüøое ÷исëо вывоäов. Такие схеìы пpиìе-
няþтся, пpежäе всеãо, в таких изäеëиях, как öен-
тpаëüные пpоöессоpные эëеìенты (CPU), устpойст-
ва пpоãpаììиpуеìой ëоãики высокой степени инте-
ãpаöии (FPGA, CPLD) и, в посëеäнее вpеìя, также
в схеìах запоìинаþщих устpойств. В техноëоãии
"пеpевеpнутоãо кpистаëëа" øаpовиäные вывоäы по-
ëупpовоäниковоãо кpистаëëа пpипаиваþтся к соот-
ветствуþщиì буãоpкаì пасты пpипоя на поäëожке
[6]. Высота и pазìеpы буãоpков пpипоя составëяþт
нескоëüко äесятков ìикpоìетpов, поэтоìу äëя их
контpоëя тpебуется систеìа высокоãо pазpеøения.
Пpиìеpы äвуìеpных и тpехìеpных изобpажений
äëя поäëожек, испоëüзуеìых в этой техноëоãии, по-
казаны на pис. 10 и 11. Контpоëиpуеìыìи паpаìет-
pаìи буãоpков пpипоя явëяþтся сpеäняя высота,
пëощаäü и объеì, а также откëонения их поëожения
на пëоскости. Чисëо вывоäов ìожет составëятü на
схеìе нескоëüко тыся÷. Поëный опти÷еский кон-
тpоëü в äанноì сëу÷ае совеpøенно необхоäиì, так
как потеpя äаже оäноãо контакта ìожет пpивести к
поëной неpаботоспособности изäеëия.
Изìеpитеëüная ãоëовка систеìы высокоãо pазpе-

øения показана на pис. 12. Пpинöип ее постpоения
отëи÷ается от pассìотpенной выøе ãоëовки обы÷ноãо
pазpеøения наëи÷иеì ëинейной ПЗС-каìеpы с тpеìя
ëинейкаìи по 4096 сенсоpов, ÷то необхоäиìо äëя äос-
тижения повыøенной øиpины сканиpования.
Основные хаpактеpистики систеìы высокоãо

pазpеøения, пpиìеняеìой äëя контpоëя кеpаìи-
÷еских пëат, пpивеäены ниже.

Pис. 8. Оптомехатpонная система высокого pазpешения

Pис. 9. Изобpажения заполненного отвеpстия в кеpамической
плате

Pис. 10. Изобpажения бугоpков пpипоя FPGA

Pис. 11. Изобpажения бугоpков пpипоя

Pазpеøение по осяì X, Y, ìкì. . . . . . . . . . . . 5
Pазpеøение по оси Z, ìкì. . . . . . . . . . . . . . . 0,05
Фоpìат ПЗС-каìеpы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4096 Ѕ 3
Скоpостü сканиpования в то÷ноì pежиìе, 
ìì/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Скоpостü сканиpования в скоpостноì pежиìе, 
ìì/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Каëибpово÷ный pабо÷ий äиапазон по оси Z, 
ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6
Пеpиоä фазы по оси Z, ìкì  . . . . . . . . . . . . . 150
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Такоãо pазpеøения обы÷но äостато÷но äëя
боëüøинства заäа÷, тpебуþщих повыøенной то÷-
ности, но äëя некотоpых заäа÷ (напpиìеp, тpех-
ìеpноãо контpоëя эëектpонных коìпонентов),
тpебуется еще боëее высокое pазpеøение — äо
2...2,5 ìкì на оäин пиксеë.

Выводы

Заäа÷и тpехìеpноãо контpоëя в совpеìенных
техноëоãиях эëектpонноãо пpоизвоäства ìоãут
бытü успеøно pеøены с поìощüþ ìехатpонных
систеì с испоëüзованиеì активных СТЗ. Эти сис-

теìы ìоãут пpиìенятüся в техноëоãиях сбоpки пе-
÷атных пëат ìетоäоì ìонтажа на повеpхности, из-
ãотовëения кеpаìи÷еских ìноãосëойных стpуктуp,
изãотовëения интеãpаëüных схеì ìетоäоì "пеpе-
веpнутоãо кpистаëëа". Pассìотpенные систеìы
обеспе÷иваþт поëный тpехìеpный и äвуìеpный
контpоëü объектов в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени,
÷то позвоëяет созäаватü на их основе совpеìенные
автоìати÷еские ëинии.
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Введение
Заäа÷а повыøения то÷ности и пpоизвоäитеëü-

ности äозиpования никоãäа не теpяëа своей акту-
аëüности и остpоты. Оäнако äо посëеäнеãо вpеìе-

ни теоpети÷еские иссëеäования в указанной обëас-
ти остаþтся весüìа оãpани÷енныìи. Кpоìе тоãо,
теоpети÷еские иссëеäования пpовоäиëисü в основ-
ноì в Pоссии и на Укpаине. К ÷исëу наибоëее из-
вестных теоpети÷еских иссëеäований относятся, в
÷астности, pаботы Ю. В. Виäенеева [1] и Е. Б. Каp-
пина [2]. Оäнако их pаботы быëи опубëикованы в
1970-х ãоäах и, несìотpя на высокуþ теоpети÷ескуþ
зна÷иìостü, к настоящеìу вpеìени утpатиëи своþ
актуаëüностü äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования.
В посëеäние ãоäы в Pоссии появиëосü ëиøü

нескоëüко теоpети÷еских pабот в обëасти стpук-
туpноãо описания äозиpуþщих систеì и ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования пpоöесса äозиpования
[3—5]. Поäавëяþщее боëüøинство pабот по äози-
pованиþ иìеþт пpикëаäной хаpактеp, кpуã pас-
сìатpиваеìых вопpосов стpоãо оãpани÷ен узкой
пpеäìетной обëастüþ пpиìенения äозиpуþщих
систеì: пpоизвоäство стpоитеëüных ìатеpиаëов,
пищевая пpоìыøëенностü, хиìи÷еская пpоìыø-
ëенностü и т. ä.
Заäа÷а оптиìизаöии пpоöесса äозиpования —

сpавнитеëüно новая, и ÷исëо pабот в äанной обëас-
ти пока невеëико. Теì не ìенее, в посëеäние ãоäы
в Pоссии и Укpаине интеpес к äанной теìе выpос.

Pис. 12. Измеpитель-
ная головка системы
высокого pазpешения

Pассматpивается задача повышения точности и пpо-
изводительности весового поpционного дозиpования мате-
pиалов. В качестве базовой технологии для pешения заяв-
ленной задачи используется поэтапное дозиpование. В pам-
ках pешения задачи оптимизации технологии дозиpования
pассматpивается пpимеp дозатоpа поэтапного действия и
пpедлагаются алгоpитмы оптимизации pежимов поэтап-
ного дозиpования.
Ключевые слова: поpционное дозиpование матеpиалов,

оптимизация, pежим дозиpования, пpоизводительность
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В ÷астности, интеpесное иссëеäование по коìпü-
þтеpноìу ìоäеëиpованиþ пpоöесса äозиpования
("Оптиìизаöия пpоöесса весовоãо äозиpования
сыпу÷их ìатеpиаëов") быëо пpовеäено в 2007 ã. в
Пpиäнепpовской Госуäаpственной акаäеìии
стpоитеëüства и аpхитектуpы (ã. Днепpопетpовск,
Укpаина).
Опpеäеëенное оживëение интеpеса к пpобëеìе

повыøения то÷ности äозиpования набëþäается и
в пpоìыøëенности, ãëавныì обpазоì, в коìпа-
ниях, спеöиаëизиpуþщихся на пpоизвоäстве сис-
теì то÷ноãо äозиpования. Веäущая pоссийская
фиpìа по пpоизвоäству систеì то÷ноãо äозиpова-
ния ИнСАТ-СПб в посëеäние ãоäы зна÷итеëüно
уëу÷øиëа экспëуатаöионные хаpактеpистики сво-
еãо обоpуäования, ÷то позвоëиëо ей пpибëизитüся
по ка÷еству к веäущиì запаäныì фиpìаì (Schenck
Process, Mettler Toledo и äp.). Это äостиãнуто, в ÷а-
стности, бëаãоäаpя пpовеäениþ фиpìой pяäа пpи-
кëаäных иссëеäований в обëасти оптиìизаöии pе-
жиìов äозиpования.
В совpеìенных автоìатизиpованных äозиpуþ-

щих систеìах pеøение заäа÷и оäновpеìенноãо по-
выøения то÷ности и пpоизвоäитеëüности в поëной
ìеpе не обеспе÷ивается. Высокая то÷ностü äозиpо-
вания на существуþщих äозиpуþщих систеìах ìо-
жет бытü обеспе÷ена ëиøü пpи усëовии ìноãокpат-
ноãо снижения пpоизвоäитеëüности. Кpоìе тоãо,
äëя высокото÷ноãо äозиpования тpебуþтся äоpо-
ãостоящие пpеöизионные эëеìенты: быстpоäейст-
вуþщие изìеpитеëüные устpойства, пpеöизионные
сëеäящие систеìы с аäаптивныì упpавëениеì и
высокоскоpостные пpеöизионные систеìы упpав-
ëения поäа÷ей ìатеpиаëа.
Из пpактики поpöионноãо весовоãо äозиpова-

ния сыпу÷их ìатеpиаëов известно, ÷то повыøение
то÷ности äозиpования ìожет бытü äостиãнуто пу-
теì снижения интенсивности поäа÷и ìатеpиаëа на
закëþ÷итеëüной стаäии äозиpования поpöии. На
этоì основан ìетоä äосыпки ìатеpиаëа, коãäа ос-
новная ÷астü ìатеpиаëа äозиpуется с высокой ин-
тенсивностüþ, а остато÷ная, ìаëая ÷астü — с низ-
кой интенсивностüþ [5]. В pезуëüтате äостиãается
коìпpоìисс ìежäу пpоизвоäитеëüностüþ и то÷но-
стüþ äозиpования. По своей сути ìетоä äосыпки
пpеäставëяет собой pеаëизаöиþ pежиìа äозиpова-
ния с äвуìя этапаìи.
Несìотpя на о÷евиäные пpеиìущества ìетоäа

äосыпки по сpавнениþ с тpаäиöионныì äозиpова-
ниеì, возìожности äанноãо ìетоäа оãpани÷ены.
Кpоìе тоãо, остается неpеøенной заäа÷а опти-
ìаëüноãо pазбиения äозиpуеìой ìассы по этапаì.
Вìесто оптиìаëüноãо теоpети÷ески обоснованноãо
pазбиения äозиpуеìой ìассы по этапаì пpиниìа-
ется pазбиение, основанное на пpакти÷еских на-
бëþäениях (80...90 % на этапе ãpубоãо äозиpова-
ния, остаëüное — на "÷истовоì" этапе).
Анаëиз существуþщих иссëеäований и поäхо-

äов к повыøениþ то÷ности и пpоизвоäитеëüности
äозиpования показывает, ÷то, во-пеpвых, заäа÷а

теоpети÷ескоãо опpеäеëения оптиìаëüноãо pежиìа
äозиpования пока не pеøена и, во-втоpых, заäа÷а
оптиìизаöии pежиìа äозиpования pассìатpивает-
ся в отpыве от синтеза оптиìаëüных äозиpуþщих
систеì.

Pазpаботка техноëоãии äозиpования, как и pаз-
pаботка техноëоãий в äpуãих обëастях, вкëþ÷ает
в себя pазpаботку техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
(в äанноì сëу÷ае äозатоpа иëи äозиpуþщей систе-
ìы) и опpеäеëение паpаìетpов экспëуатаöии äан-
ноãо обоpуäования (в äанноì сëу÷ае опpеäеëение
pежиìа äозиpования). В ÷астноì сëу÷ае техноëо-
ãия äозиpования ìожет pазpабатыватüся поä уже
иìеþщееся техноëоãи÷еское обоpуäование, пpи
этоì pазpаботка техноëоãии буäет закëþ÷атüся
ëиøü в опpеäеëении pежиìа äозиpования.
Дозиpование как пpоöесс пpеäставëяет собой

поäа÷у ìатеpиаëа в виäе потока с опpеäеëенной
интенсивностüþ Q (pасхоäоì). В сëу÷ае поpöион-
ноãо äозиpования поäа÷а ìатеpиаëа пpоисхоäит не
постоянно, а в те÷ение некотоpоãо заäанноãо ин-
теpваëа вpеìени T, за котоpый необхоäиìо поäатü
поëнуþ ìассу M (объеì V) поpöии.

Pежиì äозиpования — функöия интенсивности
поäа÷и ìатеpиаëа от вpеìени, зависящая также от
физико-ìехани÷еских свойств äозиpуеìоãо ìате-
pиаëа, то÷ности äозиpуþщей систеìы, текущеãо
зна÷ения ìассы поpöии и äpуãих фактоpов.
Оптиìаëüныì буäет такой pежиì, пpи котоpоì

обеспе÷ивается ìиниìизаöия вpеìени äозиpова-
ния (ìаксиìизаöия пpоизвоäитеëüности) иëи ìи-
ниìизаöия тpебований к то÷ности эëеìентов äо-
зиpуþщей систеìы и ка÷еству äозиpуеìоãо ìате-
pиаëа. В äанной статüе ìы сосpеäото÷иìся на
пеpвоì ваpианте оптиìизаöии.

Технология поэтапного дозиpования

Оäниì из способов повыøения то÷ности и пpо-
извоäитеëüности äозиpования явëяется испоëüзова-
ние поэтапноãо äозиpования [6, 7]. Пpи поэтапноì
äозиpовании пpоöесс выäа÷и поpöии pазбивается
на этапы, пpи÷еì на кажäоì посëеäуþщеì этапе
äозиpуется ìенüøая ÷астü поpöии с ìенüøей ин-
тенсивностüþ поäа÷и ìатеpиаëа. Схеìа пpоекти-
pуеìоãо äозатоpа äоëжна бытü выбpана такиì обpа-
зоì, ÷тобы поãpеøностü äозиpования кажäоãо этапа
коìпенсиpоваëасü на посëеäуþщеì этапе. В этоì
сëу÷ае заäанная то÷ностü обеспе÷ивается на посëеä-
неì (÷истовоì) этапе путеì пpеäеëüно возìожноãо
уìенüøения ìассы ìатеpиаëа, äозиpуеìоãо на этоì
этапе, и уìенüøения поäа÷и ìатеpиаëа.
На pисунке показан äозатоp [8], в котоpоì pеа-

ëизуется ìетоä поэтапноãо äозиpования. Дозатоp
состоит из весовой каìеpы 1, pаспоëоженной на
веpхнеì äвупëе÷евоì pы÷аãе 2, свобоäно установ-
ëенноì на ãоpизонтаëüной оси вpащения 3. Дву-
пëе÷евой pы÷аã 4 свобоäно установëен на ãоpизон-
таëüной оси вpащения 5. Оси 3 и 5 закpепëены в
коpпусе äозатоpа. Pеãуëиpуеìые по высоте упоpы
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6, 7 и 8 ввин÷ены в коpпус, а упоp 9 — в нижний
pы÷аã 4 поä веpхниì pы÷аãоì 2. Упоpы pаспоëо-
жены по äва спpава и по äва сëева (по pисунку) от
осей вpащения 3 и 5 с возìожностüþ взаиìоäей-
ствия с нижниìи пëоскостяìи pы÷аãов. Оба pы÷а-
ãа снабжены ãоpизонтаëüныìи ëинейкаìи и пpо-
тивовесаìи 10 и 11, котоpые установëены на pы-
÷аãи с возìожностüþ пpоäоëüноãо пеpеìещения.
Бесконтактные pеãуëиpуеìые по высоте коне÷ные
выкëþ÷атеëи 12 и 13 закpепëены: пеpвый — на
нижнеì pы÷аãе 4 поä веpхниì pы÷аãоì 2, втоpой —
в коpпусе поä нижниì pы÷аãоì 4. В тpубке 14, ÷е-
pез котоpуþ из бункеpа 15 поäается äозиpуеìый
ìатеpиаë, pаспоëожен повоpотный отсекатеëü 16,
связанный с пpивоäоì вpащения 17.
Дозатоp pаботает сëеäуþщиì обpазоì. В исхоä-

ноì поëожении канаë тpубки 14 закpыт, т. е. пово-
pотный отсекатеëü 16 обpащен к канаëу тpубки 14
своей ãëухой ÷астüþ. Поëожение пpотивовесов 10
и 11 на pы÷аãах 2 и 4 соответствует поëной äози-
pуеìой ìассе, пpи÷еì пpотивовесоì 10 уpавнове-
øивается основная ÷астü ìассы, а пpотивовесоì 11 —
ëиøü незна÷итеëüная ее ÷астü (соответствуþщая
то÷ной äозиpовке). Упоpы 6, 7, 8 и 9 отpеãуëиpо-
ваны по высоте такиì обpазоì, ÷тобы пpавые (по
pисунку) пëе÷и pы÷аãов опиpаëисü на упоpы 6 и 7,
а ëевые пëе÷и обpазовываëи с упоpаìи 8 и 9 не-
боëüøой зазоp (≈ 1 ìì). Коне÷ные выкëþ÷атеëи 12
и 13 отpеãуëиpованы по высоте такиì обpазоì,
÷тобы зазоp ìежäу их тоpöаìи и pы÷аãаìи 2 и 4 в
кpайнеì нижнеì поëожении составëяë ≈ 1 ìì (но
÷утü боëüøе зазоpа ìежäу pы÷аãаìи и упоpаìи).
Пpи вкëþ÷ении äозатоpа эëектpи÷еский сиãнаë

÷еpез øкаф упpавëения 18 пеpеäается пpивоäу 17,
÷то вызывает повоpот отсекатеëя 16 на опpеäеëен-
ный уãоë, в pезуëüтате ÷еãо отвеpстие боëüøоãо
äиаìетpа в отсекатеëе 16 (соответствуþщее ãpубой,
пpеäваpитеëüной äозиpовке) совìещается с кана-
ëоì тpубки 14, и в каìеpу 1 на÷инает поступатü ìа-
теpиаë.

Посëе запоëнения каìеpы 1 коëи÷ествоì ìате-
pиаëа, соответствуþщиì ãpубой äозиpовке, ëевое
пëе÷о веpхнеãо pы÷аãа 2 пеpевеøивает и, повоpа-
÷иваясü, опиpается на упоp 9. Коне÷ный выкëþ÷а-
теëü 12 пpи этоì поäает сиãнаë ÷еpез øкаф упpав-
ëения 18 пpивоäу 17, в pезуëüтате ÷еãо отсекатеëü
16 повоpа÷ивается на опpеäеëенный уãоë, пpи ко-
тоpоì с канаëоì тpубки 14 совìещается отвеpстие
отсекатеëя ìенüøеãо äиаìетpа, соответствуþщее
то÷ной äозиpовке.
Посëе запоëнения каìеpы тpебуеìой ìассой

ìатеpиаëа нижний pы÷аã 4 пеpевеøивает и, пово-
pа÷иваясü, упиpается в упоp 8. Пpи этоì сpабаты-
вает коне÷ный выкëþ÷атеëü 13, и по еãо сиãнаëу
÷еpез øкаф упpавëения 18 пpивоä 17 повоpа÷ивает
отсекатеëü 16 на опpеäеëенный уãоë, и он, обpа-
щаясü к канаëу тpубки 14 ãëухой стоpоной, пеpе-
кpывает поäа÷у ìатеpиаëа.
Дëя äаëüнейøей pаботы äозатоpа каìеpа 1 сни-

ìается и на ее ìесто устанавëивается äpуãая пустая
каìеpа. Посëе ÷еãо äозатоp вкëþ÷ается, и öикë pа-
боты повтоpяется.
Высокая то÷ностü äозиpования на äанноì äоза-

тоpе обеспе÷ивается теì, ÷то äозиpование осуще-
ствëяется в äва этапа. На пеpвоì этапе äозиpуется
основная ÷астü ìассы, а на втоpоì — незна÷итеëü-
ная ее ÷астü. Есëи в пpоöессе pаботы окажется, ÷то
на пеpвоì этапе в каìеpу поступиëо ìенüøе ìате-
pиаëа, ÷еì запëаниpовано, то на втоpоì этапе в ка-
ìеpу поступит боëüøе ìатеpиаëа в связи с теì, ÷то
äозатоp настpоен то÷но на тpебуеìуþ ìассу. И на-
обоpот, есëи окажется, ÷то на пеpвоì этапе в ка-
ìеpу поступиëо боëüøе ìатеpиаëа, ÷еì запëаниpо-
вано, то на втоpоì этапе в каìеpу поступит ìенüøе
ìатеpиаëа. В связи с теì, ÷то ìасса, äозиpуеìая на
втоpоì этапе, существенно ìенüøе ìассы, äози-
pуеìой на пеpвоì этапе, интенсивностü поäа÷и ìа-
теpиаëа на втоpоì этапе ìожет бытü существенно
снижена, а зна÷ит, снижена буäет и поãpеøностü
äозиpования. Поскоëüку основная ÷астü ìассы äо-
зиpуется на пеpвоì этапе, то за с÷ет повыøения
интенсивности äозиpования на неì ìожно коì-
пенсиpоватü потеpи пpоизвоäитеëüности всëеäст-
вие ìаëой интенсивности äозиpования на втоpоì
этапе, а в коне÷ноì итоãе ìожно ее повыситü.

Оптимизация pежима поэтапного
весового дозиpования

Дëя pеøения заäа÷и оптиìизаöии pежиìа поp-
öионноãо весовоãо äозиpования необхоäиìо вве-
сти еäинуþ коëи÷ественнуþ хаpактеpистику, отpа-
жаþщуþ поãpеøностü äозиpуþщей систеìы (пpи
заäанных свойствах ìатеpиаëа). Такой хаpактеpи-
стикой явëяется пpивеäенная поãpеøностü вpеìени
äозиpования K. Физи÷еский сìысë пpивеäенной
поãpеøности вpеìени äозиpования сëеäуþщий: это
вpеìя, за котоpое пpи заäанной интенсивности по-
äа÷и äозиpуется коëи÷ество ìатеpиаëа (ìасса иëи

Схема весового дозатоpа поэтапного действия
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объеì), pавное абсоëþтной поãpеøности äозиpо-
вания.
Пpивеäенная поãpеøностü поэтапноãо весовоãо

äозиpования в боëüøинстве сëу÷аев пpибëиженно
постоянна äëя всех этапов äозиpования. Боëее то÷-
ное описание пpоöесса äозиpования тpебует у÷ета
зависиìости пpивеäенной поãpеøности вpеìени
äозиpования K от паpаìетpов äозиpования: интен-
сивности поäа÷и ìатеpиаëа Q и/иëи от коëи÷ества
äозиpованноãо ìатеpиаëа μ.

Pассìотpиì сëу÷ай зависиìости K(Q), коãäа
по ìеpе увеëи÷ения интенсивности поäа÷и ìате-
pиаëа изìеняется пpивеäенная поãpеøностü вpе-
ìени äозиpования. Достато÷ный потенöиаë опти-
ìизаöии обеспе÷ивается ëинейной зависиìо-
стüþ, т. е. пpиìеì

K = K0 + kQ,

ãäе K0, k — постоянные веëи÷ины (коэффиöи-
енты).
В соответствии с усëовиеì, ÷то ìасса, äозиpуе-

ìая на кажäоì этапе (кpоìе пеpвоãо), в C pаз боëü-
øе поãpеøности пpеäыäущеãо этапа, ìасса mi + 1,
äозиpуеìая на (i + 1)-ì этапе опpеäеëится сëеäуþ-
щиì обpазоì:

mi + 1 = Q1K(Qi)C = Qi(K0 + kQi)C,

ãäе Qi — интенсивностü äозиpования на i-ì этапе;
C — коэффиöиент запаса по коìпенсаöии поãpеø-
ности.
Пpовеäеì оптиìизаöиþ по кpитеpиþ пpоизво-

äитеëüности äëя äвухэтапноãо äозиpования. Ис-
хоäные зависиìости äëя оптиìизаöии:

Q2 = Δ/(K0 + kQ2); Q2 = ;

T2 = ; T1 = ,

ãäе Δ — äопустиìая абсоëþтная поãpеøностü äо-
зиpования; Qi, Ti — интенсивностü поäа÷и и пpо-
äоëжитеëüностü äозиpования на i-ì этапе.
Дëя нахожäения оптиìаëüноãо pежиìа пpоäиф-

феpенöиpуеì функöиþ вpеìени äозиpования

f = T1 + T2 =  + C(K0 + kQ1)  – 1  по Q1:

= –  + Ck  – 1  + = 0.

Откуäа иìееì уpавнение тpетüей степени:

 +  – Ck  – M = 0.

Нахожäение оптиìаëüноãо pежиìа äозиpова-
ния пpи тpех- и ÷етыpехэтапноì äозиpовании —

также заäа÷и pазpеøиìые. В сëу÷ае тpех иëи ÷еты-
pех этапов pеøение заäа÷и своäится к нахожäениþ
äействитеëüных коpней уpавнения 10-й степени.

Pассìотpиì сëу÷ай зависиìости K(μ), коãäа по
ìеpе pоста äозиpованной ìассы μ изìеняется пpи-
веäенная поãpеøностü вpеìени äозиpования. Дос-
тато÷ный потенöиаë оптиìизаöии обеспе÷ивается
ëинейной зависиìостüþ, т. е. пpиìеì

K = K0 + hμ,

ãäе K0, h — постоянные веëи÷ины (коэффиöи-
енты).
Масса, äозиpуеìая на (i + 1)-ì этапе опpеäеëит-

ся сëеäуþщиì обpазоì:

mi + 1 = QiK(μ)C = Q1 K0 + h QiTi C.

Пpовеäеì оптиìизаöиþ по кpитеpиþ пpоизво-
äитеëüности äëя äвухэтапноãо äозиpования. Ис-
хоäные зависиìости äëя оптиìизаöии:

Q2 = Δ/(K0 + hM) = Δ/[K0 + h(Q1T1 + Q2T2)];

Q2T2 = CQ1(K0 + h(M – Q2T2)) = ;

T2 = ; T1 =  – .

Поäставëяя T1 в фоpìуëу äëя T2, поëу÷аеì

T2 = K0 + hQ1  – .

Найäеì ìиниìуì функöии f = T1 + T2:

=  = 0.

Из поëу÷енноãо кваäpатноãо уpавнения ìожно
найти Q1:

Q1 =

= .

Выбоp оäноãо из возìожных зна÷ений опти-
ìаëüной интенсивности äозиpования на пеpвоì
этапе (в соответствии с пpивеäенной выøе фоpìу-
ëой) зависит от знака коэффиöиента h.
В сëу÷ае тpех этапов äозиpования pеøение за-

äа÷и своäится к уpавнениþ 5-й степени, а в сëу÷ае
÷етыpех этапов заäа÷у оптиìизаöии öеëесообpазно
pеøатü ÷исëенныì ìетоäоì, ваpüиpуя оäин из па-
pаìетpов и опpеäеëяя остаëüные паpаìетpы ÷еpез
уpавнение 4-й степени.

Pассìотpиì сëу÷ай зависиìости K(Q, μ), коãäа
пpивеäенная поãpеøностü вpеìени äозиpования
зависит от интенсивности поäа÷и Q и текущеãо
зна÷ения ìассы поpöии μ. Достато÷ный потенöиаë
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оптиìизаöии обеспе÷ивается ëинейной зависиìо-
стüþ, т. е. пpиìеì

K = K0 + kQ + hμ,

ãäе K0, k, h — постоянные веëи÷ины (коэффиöи-
енты).
Пpовеäеì оптиìизаöиþ по кpитеpиþ пpоизво-

äитеëüности äëя äвухэтапноãо äозиpования. Ис-
хоäные зависиìости äëя оптиìизаöии:

Q2 = Δ/(K0 + kQ2 + hM); 

Q2 = ;

T2 = =

= ;

T1 =  – .

Дëя нахожäения оптиìаëüноãо pежиìа пpоäиф-
феpенöиpуеì функöиþ вpеìени äозиpования
f = T1 + T2 по Q1:

=  +

+  –

– = 0.

Откуäа иìееì уpавнение ÷етвеpтой степени от-
носитеëüно Q1:

khC2  + 2kC  + (C2hK0Q2 – CkQ2 + CK0 +

+ ChM)  –2MhQ2CQ1 – MQ2 = 0.

В сëу÷ае тpех иëи ÷етыpех этапов оптиìаëüный
pежиì нахоäится путеì ваpüиpования оäноãо из
паpаìетpов äозиpования и опpеäеëения остаëüных
÷еpез уpавнение ÷етвеpтой степени.

Выводы

На основе изëоженноãо выøе ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы: 

1. Pеøение заäа÷и повыøения то÷ности и пpо-
извоäитеëüности автоìатизиpованных систеì ве-

совоãо поpöионноãо äозиpования ìатеpиаëов сво-
äится к pазpаботке оптиìаëüной техноëоãии äози-
pования, вкëþ÷аþщей в себя синтез оптиìаëüной
äозиpуþщей систеìы и опpеäеëение оптиìаëüных
pежиìов äозиpования с поìощüþ этой äозиpуþ-
щей систеìы.

2. Оäной из пеpспективных техноëоãий äозиpо-
вания явëяется поэтапное весовое äозиpование,
пpи котоpоì обеспе÷ивается коìпенсаöия по-
ãpеøностей äозиpования пpеäыäущих этапов на
посëеäуþщих этапах.

3. Техноëоãия поэтапноãо äозиpования ìожет
бытü пpакти÷ески pеаëизована на äозиpуþщей
систеìе, pазpаботанной автоpоì статüи (с соавто-
pаìи).

4. Заäа÷а оптиìизаöии pежиìа поэтапноãо äо-
зиpования pазpеøиìа. В pяäе сëу÷аев, коãäа опти-
ìизаöионная заäа÷а не иìеет анаëити÷ескоãо pе-
øения, сëеäует испоëüзоватü ÷исëенные ìетоäы, в
тоì ÷исëе, основанные на ваpüиpовании оäноãо
иëи нескоëüких паpаìетpов äозиpования в заäан-
ноì äиапазоне.

5. Pеøение заäа÷и оптиìизаöии pежиìа äози-
pования в наибоëее общеì сëу÷ае, коãäа пpивеäен-
ная поãpеøностü вpеìени äозиpования зависит от
текущих зна÷ений интенсивности поäа÷и и äози-
pованной ìассы, возìожно искëþ÷итеëüно пpо-
ãpаììныìи сpеäстваìи.
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Введение. Пpи синтезе высокока÷ественных сис-
теì упpавëения ìноãозвенныìи ìанипуëятоpаìи,
pаботаþщиìи на высоких скоpостях в усëовиях
сиëüных взаиìовëияний ìежäу всеìи степеняìи
поäвижности, в настоящее вpеìя весüìа эффектив-
но испоëüзуется коìпüþтеpное ìоäеëиpование
[1—3], котоpое позвоëяет существенно сокpатитü
вpеìя и стоиìостü pазpаботок. Пpи этоì жеëатеëü-
но осуществëятü не тоëüко ìоäеëиpование äина-
ìики испоëнитеëüных ìеханизìов и их систеì
упpавëения, но и взаиìоäействие ìанипуëятоpов с
объектаìи, нахоäящиìися в pабо÷ей зоне. Сей÷ас
существует боëüøое ÷исëо пpоãpаììных сpеä, по-
звоëяþщих осуществëятü визуаëüное ìоäеëиpова-
ние pаботы сëожных ìеханизìов и аëãоpитìов их
упpавëения. Наибоëее известныìи и эффективны-
ìи ìоäеëиpуþщиìи коìпëексаìи явëяþтся Ro-
botic Studio [4], RoboSim [5], Universal Mechanism
[6], Cosimir Robotics [7]. Оäнако все эти коìпëексы
не иìеþт уäобных сpеäств äëя пpоектиpования и
всестоpоннеãо иссëеäования синтезиpованных сис-
теì упpавëения пpивоäаìи указанных объектов.

В ÷астности, коìпëекс Robotic Studio пpеäна-
зна÷ен äëя pазpаботки констpукöии ìанипуëято-
pов pазëи÷ноãо назна÷ения, выбоpа конфиãуpаöии
их боpтовоãо обоpуäования, синтеза аëãоpитìов
упpавëения ìноãозвенникаìи и ìоäеëиpования их
взаиìоäействий с окpужаþщей сpеäой. Коìпëекс
Universal Mechanism позвоëяет пpовести то÷ное
ìоäеëиpование äвижений pазëи÷ных ìанипуëято-
pов и их взаиìоäействия с объектаìи окpужаþщей
сpеäы. Сpеäа RoboSim испоëüзуется в основноì
äëя ìоäеëиpования в виpтуаëüноì пpостpанстве
äвижений ìанипуëятоpов в pежиìе теëеупpавëе-
ния, а сpеäа Cosimir Robotics — äëя pазpаботки и
ìоäеëиpования сëожных техноëоãи÷еских пpоöес-
сов. Оäнако с поìощüþ всех этих коìпëексов и
сpеä не уäается выпоëнитü синтез систеì упpавëе-
ния испоëнитеëüныìи устpойстваìи ìанипуëято-
pов, а äинаìика объектов упpавëения ìоäеëиpует-
ся в них в весüìа упpощенноì виäе.
Сей÷ас основныì инстpуìентоì pазpабот÷ика

систеì упpавëения äинаìи÷ескиìи объектаìи яв-
ëяется сpеäа MatLab [8], котоpая иìеет в своеì со-
ставе как сpеäства синтеза этих систеì, так и сpеä-
ства их анаëиза. Поэтоìу пpоектиpовщику систеì
упpавëения пpивоäаìи ìноãозвенных ìанипуëя-
тоpов öеëесообpазно испоëüзоватü иìенно эту сpе-
äу. Теì не ìенее, испоëüзуеìые в MatLab инстpу-
ìенты äëя визуаëизаöии пpостpанственноãо äви-
жения pазëи÷ных äинаìи÷еских объектов (Virtual
Reality Toolbox) не уäобны äëя созäания тpехìеp-
ных ìоäеëей ìноãозвенных ìанипуëятоpов, а так-
же ìоäеëей изìеняþщейся окpужаþщей сpеäы. В
pезуëüтате äëя оäновpеìенноãо ìоäеëиpования
пpостpанственных äвижений ìанипуëятоpов с pаз-
ëи÷ныìи кинеìати÷ескиìи схеìаìи и систеì
упpавëения их пpивоäаìи, а также особенностей
их взаиìоäействия с окpужаþщей сpеäой в MatLab
öеëесообpазно вкëþ÷итü äопоëнитеëüные сpеäства
визуаëüноãо ìоäеëиpования, котоpые позвоëят
обеспе÷итü автоìатизиpованное созäание всех не-
обхоäиìых ìоäеëей. Дëя этоãо пpеäваpитеëüно не-
обхоäиìо pеøитü пpобëеìу созäания ìеханизìа
обìена äанныìи ìежäу MatLab и пpоãpаììой ви-
зуаëизаöии, а также пpобëеìу синхpонизаöии всех
вы÷исëитеëüных пpоöессов пpи этоì обìене. Эф-
фективноìу pеøениþ этой заäа÷и и посвящена
äанная статüя.

Выбоp механизма и создание аpхитектуpы
системы обмена данными

Известно, ÷то существуþт тpи основных спосо-
ба обìена äанныìи ìежäу стоpонниìи пpиëоже-
нияìи и сpеäой MatLab. Способы, испоëüзуþщие

Обсуждается pазpаботка метода сопpяжения сpеды
MatLab с внешней пpогpаммой визуализации движения
многозвенного манипулятоpа для создания моделиpующего
комплекса для исследования систем упpавления этими ма-
нипулятоpами. Пpедложен алгоpитм автоматической
синхpонизации вычислительных пpоцессов MatLab, кото-
pый основан на использовании методов теоpии автомати-
ческого упpавления. Пpоведенные вычислительные экспеpи-
менты полностью подтвеpдили pаботоспособность и эф-
фективность пpедложенного подхода.
Ключевые слова: моделиpование, синхpонизация, Mat-

Lab, многозвенные манипулятоpы, визуализация, системы
упpавления
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техноëоãии Dynamic Data Exchange (DDE) и Com-
ponent Object Model (COM), явëяþтся весüìа тpу-
äоеìкиìи и pеаëизуþтся тоëüко на коìпüþтеpах,
pаботаþщих поä упpавëениеì опеpаöионной сис-
теìой Windows. Наибоëее уäобныì и унивеpсаëü-
ныì способоì обìена äанныìи ìежäу сpеäой Mat-
Lab и внеøниìи пpоãpаììаìи явëяется испоëüзо-
вание пpотокоëа UDP, pаботаþщеãо независиìо
от опеpаöионной систеìы, в котоpой запущен
MatLab, и поääеpжка котоpоãо естü как в MatLab,
так и во всех совpеìенных языках пpоãpаììиpова-
ния. Кpоìе тоãо, пpотокоë UDP позвоëяет испоëü-
зоватü нескоëüко коìпüþтеpов, объеäиненных в
ëокаëüнуþ сетü, ÷то во ìноãих сëу÷аях позвоëяет
увеëи÷итü скоpостü ìоäеëиpования.
Обобщенная функöионаëüная схеìа пpеäëаãае-

ìоãо ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса, постpоенноãо на
основе UDP-пpотокоëа, показана на pис. 1. Из
этой схеìы виäно, ÷то указанный коìпëекс состо-
ит из тpех основных бëоков, котоpые обìениваþт-
ся ìежäу собой соответствуþщиìи äанныìи.
Динаìи÷еские ìоäеëи пpивоäов ìанипуëято-

pов и их систеì упpавëения pеаëизуþтся в сpеäе
MatLab/Simulink в пеpвоì бëоке, в котоpоì пpо-
исхоäит заäание тpаектоpий äвижения ìанипуëя-
тоpов и ìоäеëиpование äинаìики их упpавëяеìых
пpивоäов. Дëя обìена äанныìи по пpотокоëу UDP
ìежäу этиì и äвуìя äpуãиìи бëокаìи pазpаботано
äва виäа поäбëоков: пеpвый — äëя отпpавки äан-
ных из MatLab во внеøнþþ пpоãpаììу, а втоpой —
äëя поëу÷ения äанных из внеøней пpоãpаììы о
взаиìоäействии ìанипуëятоpов с объектаìи окpу-
жаþщей сpеäы.
Втоpой бëок обеспе÷ивает взаиìоäействие ìоäе-

ëи, pаботаþщей в сpеäе MatLab, с визуаëизатоpоì,
котоpый pеаëизует функöии pазбоpа äейтаãpаìì,
пpихоäящих из этой ìоäеëи, обìен äанныìи с ви-
зуаëизатоpоì, а также поäãотовку и отпpавку äей-
таãpаìì в MatLab. Кpоìе тоãо, в указанноì бëоке на
основе инфоpìаöии о текущей конфиãуpаöии ìани-
пуëятоpа и о паpаìетpах äвижения кажäоãо еãо звена
(обобщенных кооpäинатах, скоpостях их изìенения
и ускоpениях) с испоëüзованиеì pекуppентноãо аë-
ãоpитìа [1] pеøаþтся обpатные заäа÷и äинаìики
(ОЗД) äëя ìноãозвенников, т. е. pасс÷итываþтся
ìоìентные возäействия во всех суставах и взаиìо-
вëияния ìежäу всеìи степеняìи поäвижности.

В тpетüеì бëоке заäаþтся кинеìати÷еские схе-
ìы и паpаìетpы ìанипуëятоpов, осуществëяется
визуаëизаöия их пpостpанственных äвижений в pа-
бо÷ей зоне, а также опpеäеëяþтся взаиìоäействия
схватов ìноãозвенников с объектаìи pабо÷еãо
пpостpанства.
Обìен äанныìи ìежäу указанныìи бëокаìи

коìпëекса оpãанизован сëеäуþщиì обpазоì. Мо-
äеëиpование äинаìики пpивоäов ìанипуëятоpов
пpоисхоäит в ìаøинноì вpеìени τ с øаãоì интеã-
pиpования h. Так как в зависиìости от сëожности
ìоäеëей пpивоäов и жеëаеìой то÷ности ìоäеëиpо-
вания веëи÷ина h ìожет иìетü ìаëые зна÷ения, то
пеpеäаватü äанные из ìоäеëи в визуаëизатоp на ка-
жäоì øаãе интеãpиpования неöеëесообpазно. Пе-
pеäа÷у äанных из ìоäеëи в визуаëизатоp жеëатеëü-
но оpãанизовыватü с øаãоì Δτ = mh, ãäе m — за-
äанное ÷исëо øаãов интеãpиpования ìоäеëи. Пpи
этоì в визуаëизатоp из ìоäеëи пеpеäается вектоp ÷и-
сеë с пëаваþщей то÷кой äвойной то÷ности, иìеþ-
щий фоpìат S = {τi, {q1, 1, 1}, ..., {qN, N, N}},
ãäе τi — текущий ìоìент ìаøинноãо вpеìени τ; qi,

i, i — соответственно, обобщенная кооpäината,
скоpостü и ускоpение в i-й степени поäвижности
ìанипуëятоpа; N — ÷исëо степеней поäвижности
ìанипуëятоpа. Данные из визуаëизатоpа в ìоäеëü
поступаþт в виäе вектоpа ÷исеë с пëаваþщей то÷-
кой, иìеþщеãо фоpìат R = {τv, {P1, ..., Pn}},
ãäе τv — ìоìент ìаøинноãо вpеìени, äëя котоpоãо
быëи pасс÷итаны äанные, пеpеäаваеìые в ìоäеëü;
P1, ..., PN — сиëовые и ìоìентные возäействия на
соответствуþщие пpивоäы ìанипуëятоpа. Пpи не-
обхоäиìости визуаëизатоp ìожет пеpеäаватü и äо-
поëнитеëüные äанные: о поëожении и пpостpанст-
венной оpиентаöии схватов в абсоëþтной систеìе
кооpäинат, о пpостpанственной оpиентаöии опти-
÷еских осей теëекаìеp и äp., испоëüзуеìые äëя
фоpìиpования сиãнаëов упpавëения пpивоäаìи.
Дëя уäобства оpãанизаöии пpоöесса обìена

äанныìи ìежäу ìоäеëüþ MatLab/Simulink и внеø-
ней пpоãpаììной сpеäой с заäанныìи паpаìетpа-
ìи быëи pазpаботаны äва äопоëнитеëüных поäбëо-
ка Simulink. Дëя пpиеìа äанных заäаваëи ip-аäpес
и ноìеp поpта, на котоpый äоëжны отпpавëятüся
äанные, ÷исëо эëеìентов в пеpеäаваеìоì вектоpе
äанных и интеpваë пpиеìа Δτs. Пpи пеpеäа÷е äан-
ных кpоìе указанноãо набоpа инфоpìаöии заäава-
ëи äопоëнитеëüный паpаìетp, испоëüзуþщийся
äëя синхpонизаöии вы÷исëитеëüных пpоöессов.
О еãо выбоpе буäет сказано ниже.
Основныìи эëеìентаìи в указанных поäбëоках

Simulink явëяþтся s-функöии, осуществëяþщие
пpиеì и пеpеäа÷у äанных по пpотокоëу UDP. Ини-
öиаëизаöия указанноãо пpотокоëа в этих функöиях
пpоисхоäит в на÷аëе пpоöесса ìоäеëиpования пpи
созäании объектов типа UDP, паpаìетpаìи котоpых
явëяþтся заäанные поëüзоватеëеì паpаìетpы обìе-
на äанныìи. Пеpеäа÷а и пpиеì äанных по UDP-
пpотокоëу осуществëяется с поìощüþ бибëиоте÷-
ных функöий MatLab fwrite(•) и fread(•), паpаìет-

Pис. 1. Обобщенная функциональная схема моделиpующего
комплекса

q· q·· q· q··

q· q··
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pаìи котоpых сëужат экзеìпëяpы созäанных кëас-
сов UDP, а также вектоp пеpеäаваеìых äанных (äëя
функöии fwrite(•)) и ÷исëо байтов, пеpеäаþщихся в
оäной äейтаãpаììе (äëя функöии fread(•)).
Гëавной особенностüþ pассìатpиваеìой систе-

ìы ìоäеëиpования явëяется наëи÷ие äвух паpаë-
ëеëüных вы÷исëитеëüных пpоöессов, пpоисхоäя-
щих в äвух pазных пpиëожениях с pазной скоpо-
стüþ. Пpи этоì у÷итывается, ÷то пpоöесс пеpеäа÷и
бëока äанных (в тоì ÷исëе и пpи испоëüзовании
ëокаëüной сети) заниìает опpеäеëенное вpеìя.
Поэтоìу ìожет возникнутü ситуаöия, коãäа äан-
ные о внеøних возäействиях, pасс÷итанные в ви-
зуаëизатоpе, окажутся устаpевøиìи äëя текущеãо
øаãа ìаøинноãо вpеìени в MatLab. Это неизбежно
пpивеäет к pассоãëасованиþ ìоäеëиpования äвиже-
ний ìанипуëятоpов и pаботы еãо систеì упpавëе-
ния. Дëя устpанения указанной ситуаöии возникает
необхоäиìостü синхpонизаöии скоpости пpотека-
ния всех вы÷исëитеëüных пpоöессов. Эта заäа÷а бу-
äет поäpобно pассìотpена и pеøена ниже.

Особенности синхpонизации вычислительных 
пpоцессов и пpоцессов моделиpования динамики 

манипуляционных систем в MatLab

Пустü ìаøинное вpеìя ìоäеëиpования в MatLab
и пpоìежуток pеаëüноãо вpеìени t, пpоøеäøий с
на÷аëа пpоöесса ìоäеëиpования, опpеäеëяþтся со-
отноøениеì

τ = ktt, (1)

ãäе kt > 0 — коэффиöиент, опpеäеëяþщий ско-
pостü ìоäеëиpования.
В настоящее вpеìя известен ìетоä синхpониза-

öии вы÷исëитеëüных пpоöессов в MatLab, обìени-
ваþщихся äанныìи по UDP-пpотокоëу [9]. Он
пpеäпоëаãает, ÷то во всех этих пpоöессах пpиниìа-
ется оäинаковая веëи÷ина коэффиöиента kt, ÷то
обеспе÷ивает оäинаковый теìп pас÷етов и, соот-
ветственно, их синхpонизаöиþ. Оäнако äëя pеаëü-
ных систеì заpанее сëожно опpеäеëитü скоpостü
выпоëнения pас÷етов в pазëи÷ных ÷астях коìпëек-
са и то÷но выбpатü зна÷ение коэффиöиента kt. По-
этоìу в äанной pаботе пpеäëаãается äpуãой ìетоä,
позвоëяþщий автоìати÷ески обеспе÷итü синхpон-
нуþ pаботу MatLab и внеøних пpоãpаìì.
Вна÷аëе сфоpìуëиpуеì усëовия синхpониза-

öии. Пустü в некотоpый ìоìент ìаøинноãо вpе-
ìени τsi из MatLab посыëаþтся äанные во внеø-
нþþ пpоãpаììу. Указанные äанные пеpеäаþтся в
эту пpоãpаììу за вpеìя tтp, обpабатываþтся в ней
в те÷ение вpеìени tv, а затеì pезуëüтат отсыëается
обpатно в MatLab за вpеìя tpт. В pезуëüтате с у÷е-
тоì (1) ìоìент ìаøинноãо вpеìени , в котоpый
в MatLab веpнутся посëе обpаботки внеøней пpо-
ãpаììой äанные, поëу÷енные pанее äëя ìоìента
τsi, буäет pавен

= τsi + kt(tтp + tv + tpт). (2)

Есëи pазностü  – τsi веëика, то äанные, по-
ступивøие в MatLab из внеøней пpоãpаììы, буäут
устаpевøиìи äëя их испоëüзования в текущий ìо-
ìент ìаøинноãо вpеìени, а pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания буäут оøибо÷ныìи. Дëя устpанения указан-
ной ситуаöии необхоäиìо выпоëнение усëовия

 – τsi = kt(tтp + tv + tpт) = τε m τäоп, (3)

ãäе τäоп — äопустиìая заäеpжка пpи поступëении
äанных из внеøней пpоãpаììы в сpеäу MatLab. Ве-
ëи÷ина τäоп зависит от äинаìи÷еских свойств ìо-
äеëи и возìожной скоpости изìенения внеøних
возäействий. Пpи этоì всеãäа äоëжно выпоëнятüся
неpавенство τäоп l Δτ.
Из выpажения (3) сëеäует, ÷то уìенüøитü веëи-

÷ину τε ìожно, тоëüко уìенüøая коэффиöиент kt,
т. е. скоpостü ìоäеëиpования в MatLab. Указанное
заìеäëение пpоöесса ìоäеëиpования ìожно обес-
пе÷итü, есëи в опpеäеëенные ìоìенты вpеìени,
напpиìеp, пpи пpиеìе äанных, пpиостанавëиватü
пpоöесс ìоäеëиpования на некотоpый ìаëый пpо-
ìежуток вpеìени tp. В pезуëüтате возникает заäа÷а
выбоpа такой веëи÷ины tp, котоpая позвоëит обес-
пе÷итü выпоëнение усëовия (3), но пpи этоì не
пpивеäет к избыто÷ноìу заìеäëениþ пpоöесса ìо-
äеëиpования. Поскоëüку заpанее сäеëатü этоãо не-
возìожно, то в äанной статüе пpеäëаãается пpиìе-
нитü поäхоä, испоëüзуþщийся в систеìах автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения. Сутü этоãо поäхоäа состоит
в тоì, ÷тобы веëи÷ину tp фоpìиpоватü в зависиìо-
сти от текущеãо зна÷ения pазности τε – τäоп с по-
ìощüþ сëеäуþщеãо выpажения:

kp(τε – τäоп), есëи τε > τäоп;
0, есëи τε m τäоп,

ãäе kp — некотоpый поëожитеëüный коэффиöиент.
Пpиостановка пpоöесса ìоäеëиpования на пpоìе-
жуток вpеìени tp ìожет бытü осуществëена с по-
ìощüþ бибëиоте÷ной функöии MatLab pause(•).
О÷евиäно, ÷то äëя синхpонизаöии пpоöесса ìо-

äеëиpования в MatLab с вы÷исëитеëüныì пpоöес-
соì, осуществëяеìыì внеøней пpоãpаììой, необ-
хоäиìо, ÷тобы пpоìежуток pеаëüноãо вpеìени Δt
ìежäу отсыëкой äанных из MatLab и поëу÷ениеì
äанных посëе обpаботки обpатно быë pавен вpеìе-
ни tтp + tv + tpm. Тоëüко в этоì сëу÷ае ìожно с÷и-
татü, ÷то все вы÷исëитеëüные пpоöессы в ìоäеëи-
pуþщеì коìпëексе поëностüþ синхpонизиpованы,
т. е. пpотекаþт с оäинаковой скоpостüþ. Сëеäует
отìетитü, ÷то в сëу÷ае, коãäа Δt > tтp + tv + tpm, äо-
поëнитеëüной синхpонизаöии указанных пpоöес-
сов не тpебуется, так как пpи τäоп l Δτ всеãäа буäет
выпоëнятüся усëовие (3). Указанная ситуаöия воз-
ìожна, коãäа пpоисхоäит ìоäеëиpование сëожной
äинаìи÷еской систеìы иëи коãäа øаã ìоäеëиpова-
ния äостато÷но ìаë.
Есëи же вpеìя ìоäеëиpования в MatLab ìенüøе,

÷еì вpеìя выпоëнения pас÷етов во внеøней пpо-
ãpаììе и спpавеäëиво неpавенство Δt < tтp + tv + tpm,
то усëовие (3) наpуøается. В этоì сëу÷ае ввеäение

τr
si

τr
si

τr
si

τr
si

tp = (4)
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äопоëнитеëüной заäеpжки tp увеëи÷ивает пpоìежу-
ток вpеìени Δt, котоpый стpеìится к tтp + tv + tpm,
т. е. синхpонизаöия вы÷исëитеëüных пpоöессов
пpакти÷ески обеспе÷ивается.
Необхоäиìыì усëовиеì pаботоспособности

пpеäëоженноãо аëãоpитìа синхpонизаöии явëяет-
ся пеpеäа÷а вìесте с основныìи äанныìи из Mat-
Lab зна÷ения текущеãо ìаøинноãо вpеìени, äëя
котоpоãо они быëи pасс÷итаны, а также пеpеäа÷а
этоãо зна÷ения из внеøней пpоãpаììы обpатно в
MatLab. Указанная опеpаöия, обеспе÷ивая автоìа-
ти÷ескуþ синхpонизаöиþ всех вы÷исëитеëüных
пpоöессов, не пpивоäит к существенноìу увеëи÷е-
ниþ объеìа пеpеäаваеìых äанных.
Сëеäует отìетитü и еще оäну важнуþ особен-

ностü pаботы пpеäëоженноãо аëãоpитìа синхpони-
заöии. Деëо в тоì, ÷то в пpоöессе ìоäеëиpования
пpи пpиеìе äанных в MatLab ìожет возникнутü
ситуаöия, коãäа в буфеpе udp-поpта буäет соäеp-
жатüся нескоëüко äейтаãpаìì. В этоì сëу÷ае сëе-
äует поëüзоватüся тоëüко теìи äанныìи, котоpые
pасс÷итаны äëя ìаøинноãо вpеìени, наибоëее
бëизкоãо к текущеìу. В связи с этиì пpи поëу÷е-
нии äанных в MatLab необхоäиìо выпоëнятü сëе-
äуþщие äействия:

1) пpовеpятü ÷исëо байтов, соäеpжащихся в бу-
феpе udp-поpта. Оно хpанится в поëе ByteAvailable
объекта udp, котоpый испоëüзуется äëя пpиеìа
äанных;

2) опpеäеëятü ÷исëо пакетов äанных, äоступных
äëя с÷итывания:

n = udp.ByteAvailable div 
{Count_rec + 1) * 8,

ãäе Count_rec — ÷исëо пеpеìен-
ных во вхоäящеì пакете äанных,
испоëüзуþщихся в MatLab; div —
опеpаöия взятия öеëой ÷асти от
äеëения;

3) с÷итыватü n пакетов с за-
äанноãо udp-поpта и пеpеäаватü
посëеäний пакет в MatLab.
Поëу÷атü необхоäиìые äëя pа-

боты äанные ìожно и путеì
уìенüøения pазìеpа буфеpа udp-
поpта äо pазìеpа пpиниìаеìой
äейтаãpаììы, испоëüзуя поëе
InputBufferSize объекта udp. Посëе
соответствуþщеãо уìенüøения в
буфеpе udp-поpта буäут соäеpжатü-
ся тоëüко саìые "свежие" äанные,
оäнако пpи этоì буäет теpятüся
инфоpìаöия, котоpая ìожет по-
тpебоватüся äëя äопоëнитеëüных
вы÷исëений в MatLab.

Pезультаты вычислительного 
экспеpимента

Дëя пpовеpки pаботоспособ-
ности пpеäëоженноãо аëãоpитìа

синхpонизаöии быëи пpовеäены вы÷исëитеëüные
экспеpиìенты, в котоpых испоëüзоваëисü äва
пеpсонаëüных коìпüþтеpа, поäсоеäиненных к оä-
ной ëокаëüной сети. На оäноì коìпüþтеpе пpоис-
хоäиë пpоöесс ìоäеëиpования в MatLab/Simulink,
а на втоpоì pаботаëа внеøняя пpоãpаììа, пpини-
ìаþщая äанные из MatLab и возвpащаþщая их
обpатно.
В ìоäеëи MatLab заäаваëи тестовый сиãнаë в

виäе ãаpìони÷еской функöии, котоpый с пеpио-
äоì в 0,01 с ìаøинноãо вpеìени пеpеäаваëся во
внеøнþþ пpоãpаììу. Внеøняя пpоãpаììа pабота-
ëа в äвух pежиìах. В пеpвоì иìитиpоваëасü ìини-
ìаëüная вы÷исëитеëüная наãpузка (äанные пpини-
ìаëисü и сpазу же отсыëаëисü обpатно), а во вто-
pоì иìитиpоваëся боëüøой объеì вы÷исëений,
коãäа посëе пpиеìа äанные отсыëаëисü внеøней
пpоãpаììой с заäеpжкой в 30 ìс. Пpи этоì поëа-
ãаëи, ÷то τäоп = 0,01 с, kp = 0,1.
На pис. 2 показан пpоöесс ìоäеëиpования в

сëу÷ае, коãäа отсутствует синхpонизаöия ìежäу
MatLab и внеøней пpоãpаììой, пpи этоì внеøняя
пpоãpаììа pаботает в pежиìе иìитаöии ìини-
ìаëüной вы÷исëитеëüной наãpузки. На pис. 2, а
öифpой 1 обозна÷ен тестовый сиãнаë, котоpый пе-
pеäается из MatLab во внеøнþþ пpоãpаììу, а
öифpой 2 — сиãнаë, котоpый поступает в MatLab.
Из этих pисунков виäно, ÷то пpи отсутствии син-
хpонизаöии äаже пpи ìиниìаëüной вы÷исëитеëü-
ной наãpузке во внеøней пpоãpаììе веëи÷ина τε
(pис. 2, б) ìожет äостиãатü 0,7 с, ÷то пpивоäит к су-

Pис. 2. Пpоцесс моделиpования без синхpонизации (а) и пpи минимальной вычислительной
нагpузке во внешней пpогpамме (б)

Pис. 3. Пpоцесс моделиpования с синхpонизацией и пpи минимальной вычислительной
нагpузке во внешней пpогpамме
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щественноìу искажениþ исхоäноãо сиãнаëа и pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования в öеëоì.
На pис. 3 показан пpоöесс ìоäеëиpования с ис-

поëüзованиеì пpеäëоженноãо в äанной статüе аë-
ãоpитìа синхpонизаöии. Пpи этоì, как и pанее,
внеøняя пpоãpаììа pаботаëа в pежиìе иìитаöии
ìиниìаëüной вы÷исëитеëüной наãpузки. Обозна-
÷ения на pис. 3, а и посëеäуþщих pисунках анаëо-
ãи÷ны обозна÷енияì на pис. 2, а.
Из pис. 3 виäно, ÷то испоëüзование пpеäëожен-

ноãо аëãоpитìа синхpонизаöии позвоëяет боëее
÷еì в 15 pаз уìенüøитü веëи÷ину τε. Пpи этоì сëе-
äует отìетитü, ÷то усëовие (4) позвоëяет пpибëи-
зитü веëи÷ину τε к τäоп, но не ãаpантиpует выпоë-
нение усëовия (3) на пpотяжении всеãо пpоöесса
ìоäеëиpования (pис. 3, б). Это объясняется теì,
÷то пpи испоëüзовании усëовия (4) заìеäëение
пpоöесса ìоäеëиpования пpоисхоäит тоãäа, коãäа
усëовие (3) наpуøается. Оäнако пpи необхоäиìо-
сти зна÷ение τäоп всеãäа ìожно заäатü ìенüøе, ÷еì
тpебуется äëя осуществëения конкpетноãо пpоöес-
са ìоäеëиpования. Это обеспе÷ит неизìенное вы-
поëнение усëовия (3) в те÷ение всеãо пpоöесса ìо-
äеëиpования.
На pис. 4 и 5 показан пpоöесс ìоäеëиpования в

сëу÷ае, коãäа во внеøней пpоãpаììе иìитиpуется
боëüøая вы÷исëитеëüная наãpузка (заäеpжка со-
ставëяет 30 ìс) пpи отсутствии синхpонизаöии и с
испоëüзованиеì pазpаботанноãо аëãоpитìа син-
хpонизаöии, соответственно. Из pис. 4 виäно, ÷то
отсутствие синхpонизаöии пpивоäит к тоìу, ÷то

äанные из внеøней пpоãpаììы
в основноì поступаþт в MatLab
с заäеpжкой ìаøинноãо вpеìе-
ни боëее ÷еì на 1 с, котоpая äëя
боëüøинства äинаìи÷еских
объектов (особенно äëя пpиво-
äов ìанипуëятоpов) явëяется
неäопустиìо боëüøой.
Оäнако из pис. 5 виäно, ÷то

пpи той же саìой вы÷исëитеëü-
ной наãpузке пpеäëоженный аë-
ãоpитì синхpонизаöии позво-
ëяет уìенüøитü заäеpжку по-
ступëения необхоäиìых
äанных по÷ти в 30 pаз (в основ-
ноì äо 0,04 с ìаøинноãо вpеìе-
ни). Пpи этоì ìожно отìетитü,
÷то увеëи÷ение вpеìени pас÷е-
тов во внеøней пpоãpаììе, хотü
и незна÷итеëüно, но все же по-
выøает τε (pис. 3, б и 5, б). Но
указанный эффект ìожно коì-
пенсиpоватü увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента kp.
Такиì обpазоì, pезуëüтаты

вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов поäтвеpäиëи не тоëüко pа-
ботоспособностü и эффектив-
ностü пpеäëоженноãо аëãоpит-

ìа автоìати÷еской синхpонизаöии MatLab с
внеøней пpоãpаììой, но и необхоäиìостü ввеäе-
ния такой синхpонизаöии.

Заключение

В äанной статüе пpеäëожен и иссëеäован новый
поäхоä к постpоениþ ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса,
обеспе÷иваþщеãо совìестнуþ pаботу сpеäы MatLab,
испоëüзуеìой пpи ìоäеëиpовании äвижения ìа-
нипуëятоpов (с у÷етоì их пpивоäов и систеì
упpавëения), и внеøней пpоãpаììы визуаëиза-
öии их äвижения с у÷етоì взаиìоäействия с ок-
pужаþщей сpеäой. Пpи этоì на основе UDP-
пpотокоëа быë созäан и апpобиpован ìеханизì
обìена äанныìи ìежäу всеìи ÷астяìи указанно-
ãо ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса. Пpиìенение это-
ãо пpотокоëа позвоëиëо осуществëятü обìен
äанныìи независиìо от виäа испоëüзуеìой опе-
pаöионной систеìы, в котоpой pаботает созäан-
ный коìпëекс, а также испоëüзоватü в пpоöессе
ìоäеëиpования нескоëüко коìпüþтеpов, соеäи-
ненных в ëокаëüнуþ сетü, ÷то в отäеëüных сëу-
÷аях позвоëяет существенно увеëи÷итü скоpостü
ìоäеëиpования.
Дëя эффективной pаботы указанноãо коìпëек-

са быë созäан аëãоpитì автоìати÷еской синхpо-
низаöии вы÷исëитеëüных пpоöессов, пpотекаþ-
щих в MatLab и во внеøней пpоãpаììе, котоpый
постpоен по пpинöипу автоìати÷еской систеìы
упpавëения с обpатной связüþ и позвоëяет ãаpан-

Pис. 4. Пpоцесс моделиpования без синхpонизации и пpи имитации вычислительной на-
гpузки во внешней пpогpамме

Pис. 5. Пpоцесс моделиpования с синхpонизацией и пpи имитации вычислительной на-
гpузки во внешней пpогpамме
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тиpоватü коppектностü ìоäеëиpования. Быëи
пpовеäены вы÷исëитеëüные экспеpиìенты, кото-
pые поëностüþ поäтвеpäиëи pаботоспособностü и
эффективностü пpеäëоженноãо поäхоäа.
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Оценка паpаметpа 
по инфоpмации от нескольких 

датчиков

Введение

Тенäенöия pазвития ìобиëüных pоботов (впpо-
÷еì, не тоëüко их, но и ìноãих äpуãих техни÷еских
систеì) хаpактеpизуется испоëüзованиеì боëüøо-
ãо ÷исëа боpтовых äат÷иков, позвоëяþщих обеспе-
÷итü поëностüþ иëи ÷асти÷но автоноìное повеäе-
ние pобота пpи еãо äвижении в неäетеpìиниpован-
ной сpеäе. К такиì инфоpìаöионныì систеìаì
относятся, в ÷астности, ëазеpные äаëüноìеpы, теëе-
визионные систеìы, инеpöиаëüные навиãаöионные
систеìы (ãиpоскопи÷еские äат÷ики уãëовых скоpо-
стей, аксеëеpоìетpы), спутниковые навиãаöионные
систеìы и т. ä. Заäа÷а коìпëексиpования инфоpìа-
öии состоит, вообще ãовоpя, в объеäинении äанных
от pазëи÷ных сенсоpных систеì в öеëях поëу÷ения
инфоpìаöионной ìоäеëи, боëее боãатой, ÷еì та,
котоpуþ ìы иìееì, испоëüзуя отäеëüные äат÷ики.
Хоpоøиì пpиìеpоì коìпëексиpования явëяется
объеäинение äаëüноìетpи÷еской и теëевизионной
инфоpìаöии [1], позвоëяþщее поëу÷итü ка÷ест-
венно новое описание внеøней сpеäы.
В äанной статüе pассìатpивается ÷астный сëу-

÷ай заäа÷и коìпëексиpования, состоящий в сëе-
äуþщеì. Часто инфоpìаöия об оäноì и тоì же па-

pаìетpе äвижения поступает от нескоëüких неза-
висиìых исто÷ников. Так, напpиìеp, испоëüзова-
ние ëазеpноãо äаëüноìеpа, установëенноãо на
боpту ìобиëüноãо pобота, позвоëяет оöенитü еãо
уãëовуþ и ëинейнуþ скоpости [2]. Вìесте с теì, те
же паpаìетpы ìы изìеpяеì с поìощüþ äат÷иков
инеpöиаëüной навиãаöионной систеìы, и тоãäа
возникает вопpос: ÷то äеëатü с этиìи изìеpенияìи
и неëüзя ëи поëу÷итü оöенку этих паpаìетpов, ëу÷-
øуþ (в тоì иëи иноì сìысëе), ÷еì кажäое из из-
ìеpений, объеäиняя поëу÷еннуþ инфоpìаöиþ?
Pеøение иìенно этой заäа÷и и pассìатpивается в
äанной статüе.

Постановка задачи

Сфоpìуëиpуеì заäа÷у сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü q — скаëяpный паpаìетp, котоpый ìы хо-

тиì оöенитü, испоëüзуя изìеpения zi, i = 1, 2, ..., n,
иìеþщие виä

zi = q + ξi. (1)

Зäесü ξi — øуìы в изìеpениях, пpеäставëяþщие
собой сëу÷айные веëи÷ины со сëеäуþщиìи стати-
сти÷ескиìи хаpактеpистикаìи

E(ξi) = 0;

E(ξiξj) = di δij,

ãäе di — äиспеpсия øуìа в i-ì изìеpении; δij — сиì-
воë Кpонекеpа. Мы пpеäпоëаãаеì, такиì обpазоì,
независиìостü øуìов в изìеpениях, поëу÷енных
от pазных äат÷иков, ÷то кажется естественныì.
Сфоpìиpуеì тепеpü оöенку  паpаìетpа q по со-
вокупности изìеpений z1, z2, ..., zn в виäе их ëи-
нейной коìбинаöии:

 = a1z1 + a2z2 + ... + anzn. (2)

Коэффиöиенты a1, a2, ..., an буäеì выбиpатü
так, ÷тобы выпоëняëисü станäаpтные тpебования к
оöенке:

1. Несìещенностü:

E( ) = q. (3)

Pассмотpена задача постpоения оценки скаляpного па-
pаметpа, измеpяемого несколькими датчиками с pазличной
точностью. В классе линейных оценок постpоена несме-
щенная и эффективная оценка паpаметpа. Показано, что
точность этой оценки выше, чем точность измеpений ка-
ждого из датчиков. Пpиведен пpостой пpимеp.
Ключевые слова: сенсоpная система, измеpение, оценка

паpаметpа

q̂

q̂

q̂
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2. Эффективностü (т. е. ìиниìуì äиспеpсии
оøибки оöенки):

( , , ..., ) = arg E((  – q)2).

Безусëовно, выбоp оöенки паpаìетpа в фоpìе (2)
явëяется пpоизвоëüныì и äиктуется ëиøü пpосто-
той pеаëизаöии и возìожностüþ анаëити÷ескоãо
иссëеäования статисти÷еских хаpактеpистик оöен-
ки. Пpобëеìа поиска функöии = f(a1, a2, ..., an),
обеспе÷иваþщей ìиниìаëüное зна÷ение äиспеp-
сии оøибки оöенки, в äанной статüе не pассìат-
pивается.
Пеpефоpìуëиpуеì тепеpü заäа÷у в боëее коì-

пактной фоpìе. Ввеäеì вектоpы z = (z1, z2, ..., zn)
т,

ξ = (ξ1, ξ2, ..., ξn)
т, е = (1, 1, ..., 1)т, a = (a1, a2, ..., ab)

т.
Тоãäа уpавнение изìеpений (1) буäет иìетü виä

z = qe + ξ, (4)

ãäе z — вектоp изìеpений, ξ — сëу÷айный вектоp,
хаpактеpизуþщий øуìы в изìеpениях со сëеäуþ-
щиìи статисти÷ескиìи хаpактеpистикаìи:

E(ξ) = 0;
E(ξξт) = D.

Зäесü D — ìатpиöа коваpиаöий øуìов, явëяþ-
щаяся в сиëу независиìости äиаãонаëüной:

D = diag(d1, d2, ..., dn),

ãäе di — как и pанее, äиспеpсии øуìов в изìеpении
i-ãо äат÷ика.
Оöенка  паpаìетpа q фоpìиpуется в виäе

 = aтz. (5)

Заäа÷а состоит в нахожäении вектоpа a*, обес-
пе÷иваþщеãо несìещенностü и эффективностü
оöенки :

a* = arg E((  – q)2).

Pешение. Уäовëетвоpиì сна÷аëа усëовие несìе-
щенности (3). Из (5) с у÷етоì (4) иìееì

E( ) = aтE(z) = qaтe = q.

Из этоãо соотноøения сëеäует

aте = 1 (6)

иëи

ai = 1.

Найäеì тепеpü äиспеpсиþ оøибки оöенки.
Иìееì

d( ) = E((  – q)2) = E((aтqe + aтξ – q)2).

У÷итывая соотноøение (6), поëу÷иì

d( ) = E((aтξ)2) = aтE(ξξт)a = aтDa.

Такиì обpазоì, заäа÷а свеëасü к нахожäениþ
экстpеìуìа скаëяpной функöии вектоpноãо аpãу-
ìента

d( ) = f(a) = aтDa (7)

пpи усëовии (6). Эта кëасси÷еская заäа÷а pеøается
ввеäениеì скаëяpноãо ìножитеëя Лаãpанжа и по-
сëеäуþщей ìиниìизаöии функöии

(a, λ) = aтDa + λ(aтe – 1).

Диффеpенöиpуя эту функöиþ по вектоpу a и
скаëяpу λ и у÷итывая сиììетpи÷ностü ìатpиöы ко-
ваpиаöий D, поëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу ëиней-
ных уpавнений относитеëüно а и λ:

2Da + λe = 0; (8)

aтe = 0. (9)

У÷итывая невыpожäенностü D, иìееì из (8)

a = –λD–1e/2.

Поäставëяя найäенное a в (9), найäеì λ, посëе
÷еãо окон÷атеëüное выpажение äëя искоìоãо век-
тоpа a* буäет иìетü виä

a* = D–1e/eтD–1e. (10)

Нетpуäно виäетü, ÷то в скаëяpной фоpìе иско-
ìые коìпоненты вектоpа а в соответствии с (10)
иìеþт виä

 = . (11)

Соотноøение (11) озна÷ает, ÷то вес кажäоãо из-
ìеpения в фоpìиpовании несìещенной и эффек-
тивной оöенки паpаìетpа q теì боëüøе, ÷еì то÷нее
это изìеpение, т. е. ÷еì ìенüøе äиспеpсия соот-
ветствуþщеãо øуìа, ÷то кажется естественныì.
Такиì обpазоì, соотноøения (5) и (11) опpеäеëя-
þт окон÷атеëüный pезуëüтат.
Пpеäставëяет несоìненный интеpес ответ на

вопpос, какова äиспеpсия оøибки оöенки, т. е.
зна÷ение ìиниìизиpуеìой функöии (7) f(а*). Вы-
÷исëиì ее. Иìееì в соответствии с (7) посëе пpо-
стых пpеобpазований:

d( ) = f(a*) = a*тDa* = 1/eтD–1e

иëи

1/d( ) = eтD–1e.

В скаëяpноì виäе это соотноøение иìеет виä

1/d( ) = .

Такиì обpазоì, äиспеpсия поëу÷енной несìе-
щенной эффективной оöенки паpаìетpа явëяется
сpеäниì ãеоìетpи÷ескиì äиспеpсий øуìов во всех

a1
* a2

* an
* min

ai
q̂
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изìеpениях. Это, в ÷астности, озна÷ает, ÷то d( )
обëаäает сëеäуþщиì свойствоì:

d( ) < di.

Такиì обpазоì, скоëü бы ни быëа нето÷на оäна
из изìеpитеëüных систеì, ее у÷астие в фоpìиpо-
вании оöенки паpаìетpа уëу÷øает ка÷ество оöени-
вания. Заìетиì, ÷то тот же pезуëüтат ìожно поëу-
÷итü, воспоëüзовавøисü ìетоäоì pекуppентной
фиëüтpаöии. Действитеëüно, пустü уpавнение объ-
екта иìеет виä

qi + 1 = qi,  i = 1, 2, ..., n;
q1 = q. (12)

Уpавнение же изìеpений остается пpежниì:

zi = qi + ξi.

Уpавнение (12) озна÷ает постоянство паpаìетpа
q, пpи этоì объект эвоëþöиониpует не во вpеìен-
ной обëасти, как это ÷аще всеãо бывает, но в пpо-
стpанстве ноìеpов изìеpитеëей.
Пpиìенение известной пpоöеäуpы к постpое-

ниþ pекуppентной оöенки i паpаìетpа q позвоëя-
ет поëу÷итü сëеäуþщие соотноøения:

i + 1 = i + (zi – i),

ãäе äиспеpсия оøибки оöенки вы÷исëяется сëе-
äуþщиì обpазоì:

pi + 1 =

иëи

=  + .

Нетpуäно виäетü, ÷то это соотноøение совпаäа-
ет с поëу÷енныì pанее. Заìетиì, оäнако, ÷то ис-
поëüзование ìетоäов pекуppентной фиëüтpаöии
äëя вы÷исëения эффективной оöенки в äанноì
сëу÷ае неöеëесообpазно, поскоëüку ÷исëо äат÷и-
ков, изìеpяþщих оäин и тот же паpаìетp, как пpа-
виëо, невеëико.

Пpимеp

Пустü ìы иìееì äва äат÷ика, изìеpяþщих не-
котоpый паpаìетp q:

z1 = q + ξ1;
z2 = q + ξ2.

Тоãäа несìещенная эффективная оöенка паpа-
ìетpа q стpоится сëеäуþщиì обpазоì:

d( ) = z1 + z2,

ãäе d1 и d2 — äиспеpсии øуìов ξ1 и ξ2 соответст-
венно. Диспеpсия оøибки оöенки p( ) иìеет виä

p( ) = .

Пустü d1 = 1 (то÷ный äат÷ик), d2 = 100 (нето÷-
ный äат÷ик).

Тоãäа = z1 + z2,

÷то озна÷ает, ÷то вкëаä пëохоãо äат÷ика в фоpìи-
pование оöенки невеëик. Диспеpсия оøибки оöен-
ки иìеет виä

p( ) = 0,9901 < 1,

т. е. испоëüзование пëохоãо äат÷ика позвоëиëо по-
ëу÷итü то÷ностü оöенки ëу÷øуþ (на оäин пpоöент),
÷еì обеспе÷иë бы оäин то÷ный äат÷ик.

Заключение

Показано, какиì обpазоì сëеäует фоpìиpоватü
оöенку некотоpоãо паpаìетpа по нескоëüкиì неза-
висиìыì изìеpенияì в тоì сëу÷ае, коãäа эта оöен-
ка стpоится как ëинейная коìбинаöия изìеpений.
Найäены коэффиöиенты ëинейной фоpìы, обес-
пе÷иваþщие несìещенностü оöенки и ее эффек-
тивностü. Показано, ÷то во всех сëу÷аях то÷ностü
поëу÷енной оöенки, хаpактеpизуеìая äиспеpсией
оøибки оöенки, выøе то÷ности кажäоãо из изìе-
pений. Такиì обpазоì, пpи фоpìиpовании оöенки
öеëесообpазныì явëяется испоëüзование äаже по-
казаний ãpубоãо äат÷ика, поскоëüку они увеëи÷и-
ваþт то÷ностü оöенки.
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Обзоp систем технического зpения

Систеìы техни÷ескоãо зpения явëяþтся важной
составëяþщей инфоpìаöионноãо оснащения pаз-
ëи÷ных типов pоботов, оpиентиpованных на pеøе-
ние сëожных пpикëаäных заäа÷ в усëовиях неоп-
pеäеëенности в автоноìноì pежиìе. В усëовиях
оãpани÷ений по ãабаpитныì pазìеpаì, накëаäы-
ваеìых констpуктивныìи особенностяìи ìаëо-
pазìеpных ìобиëüных pоботов, важно обеспе÷итü
поëу÷ение наибоëее поëной инфоpìаöии с ìини-
ìаëüноãо ÷исëа устpойств.
Систеìа техни÷ескоãо зpения способна оказатü

pеøаþщий вкëаä в pеøение øиpокоãо кpуãа заäа÷,
таких как ëокаëüная навиãаöия, сбоp pазвеäыва-
теëüных äанных, ìонитоpинã теppитоpии, визуаëü-
ный контpоëü ìанипуëиpования объектаìи и ìно-
ãих äpуãих.
На äанный ìоìент основныìи испоëüзуеìыìи

ìетоäаìи опти÷еской äаëüноìетpии явëяþтся ëа-
зеpная äаëüноìетpия, испоëüзование исто÷ника
стpуктуpиpованноãо освещения и ìетоä стеpеопа-
pы (паpаëëакса).
Лиäаpы (LIDAR — Ligth Indentification, Detec-

tion and Ranging) — устpойства, испоëüзуþщие тех-
ноëоãиþ поëу÷ения инфоpìаöии о pасстоянии äо
объектов с поìощüþ активных опти÷еских систеì.
Пpинöип äействия ëиäаpа схож с pаäаpоì: напpав-
ëенный ëу÷ исто÷ника изëу÷ения отpажается от
öеëей, возвpащается к исто÷нику и уëавëивается
высоко÷увствитеëüныì пpиеìникоì, пpи этоì
вpеìя откëика пpяìо пpопоpöионаëüно pасстоя-
ниþ äо öеëи. Совpеìенные ëиäаpы, испоëüзуеìые
в pобототехнике, обëаäаþт высокой то÷ностüþ
(поãpеøностü в пpеäеëах 2 сì на pасстоянии äо

50...120 ì в зависиìости от уãëа накëона сканиpуе-
ìой повеpхности) [1], но обëаäаþт зна÷итеëüныìи
ãабаpитныìи pазìеpаìи (высота — окоëо 25 сì,
äиаìетp — окоëо 20 сì) и высокой стоиìостüþ,
поpяäка 75 000 [2]. Также их неäостаткоì ìожно
с÷итатü активностü опти÷еской систеìы: непpе-
pывное паноpаìное сканиpование ëазеpныì ëу÷оì
явëяется ìощныì äеìаскиpуþщиì фактоpоì, ÷то
непpиеìëеìо в сëу÷ае, есëи ìестопоëожение pобо-
та необхоäиìо скpытü.
Пpи испоëüзовании исто÷ника стpуктуpиpован-

ноãо освещения также пpовоäится активное опти-
÷еское возäействие на обстановку. Иäея закëþ÷а-
ется в пpоеöиpовании световой каpтины известной
стpуктуpы (напpиìеp ëинии) на окpужаþщие объ-
екты. По искаженияì отобpажения ëинии на поëу-
÷енноì изобpажении ìожно суäитü о фоpìе этих
объектов. Pеаëизаöия этоãо ìетоäа возìожна на äе-
øевых коìпонентах, а ãабаpитные pазìеpы пpини-
ìаþщей и пеpеäаþщей систеì незна÷итеëüны. Оä-
нако поäобные устpойства о÷енü ÷увствитеëüны к
внеøниì исто÷никаì света и, показывая хоpоøие
pезуëüтаты в теìных поìещениях, оказываþтся
беспоìощныìи пpи яpкоì соëне÷ноì свете.
Стеpеопаpа ìоäеëиpует бинокуëяpное зpение.

Испоëüзование äвух pазнесенных виäеокаìеp по-
звоëяет опpеäеëитü pасстояние äо объекта в сëу÷ае,
есëи еãо уäаëосü ëокаëизоватü на обоих сниìках.
Pас÷ет выпоëняется на основании пеëенãа то÷ки äëя
кажäой из каìеp и äëины "базы" (pасстояние ìежäу
каìеpаìи) [3]. Этоãо äостато÷но äëя постpоения
тpеуãоëüника и опpеäеëения pасстояния äо объекта.
Сëожностü созäает то, ÷то увеëи÷ение базы, необхо-
äиìое äëя повыøения то÷ности, пëохо со÷етается с
заäа÷ей ìиниìизаöии ãабаpитных pазìеpов.
Метоä паpаëëакса отëи÷ается от стеpеопаpы

ëиøü теì, ÷то сниìки поëу÷аþтся с оäной и той же
каìеpы, но пpи ее поëожении в pазëи÷ных ìестах
[4]. Такиì обpазоì, ìожно созäатü "базу" жеëаеìо-
ãо pазìеpа и посëеäоватеëüно отсëеживатü изìене-
ния поëожения то÷ек на сниìке в пpоöессе сìены
äисëокаöии, такиì обpазоì опpеäеëяя поëожение
оäних и тех же эëеìентов на на÷аëüных и коне÷-
ных сниìках. Неäостаткоì äанноãо ìетоäа явëяет-
ся необхоäиìостü в физи÷ескоì пеpеìещении ка-
ìеpы (непоäвижный pобот не ìожет опpеäеëитü
pасстояние äëя ÷еãо бы то ни быëо). Пpи этоì äëи-
на этоãо вектоpа пеpеìещения äоëжны бытü опpе-
äеëена с äостато÷ной то÷ностüþ äëя äостижения
хоpоøих pезуëüтатов в опpеäеëении pасстояния,
так как зна÷ение äëины "базы" явëяется еäинст-
венной заäанной ëинейной веëи÷иной. Также
сëожной аëãоpитìи÷еской заäа÷ей как äëя ìетоäа
стеpеопаpы, так и äëя ìетоäа паpаëëакса явëяется
поиск оäноиìенных то÷ек на äвух сниìках.

Описание алгоpитма

Метоä опpеäеëения pасстояния äо объекта на
основе анаëиза степени еãо pазìытости на изобpа-

Pассматpиваются типы используемых в pобототехни-
ке систем технического зpения, выделяется область, в ко-
тоpой пpименение системы технического зpения на основе
фокусиpовки является пpедпочтительной по сpавнению с
дpугими методами. Описывается аппаpатная часть испы-
тательного стенда и подход к постpоению алгоpитма оп-
pеделения pасстояний на основе обpаботки изобpажений.
Ключевые слова: система технического зpения, фоку-

сиpовка
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жении (в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе испоëüзуется
теpìин DFF — Depth From Focus) [5] закëþ÷ается
в сëеäуþщеì: у ëþбоãо объектива естü ãëубина pез-
кости, котоpая опpеäеëяет pасстояние ìежäу
бëижней L1 и äаëüней L2 ãpаниöаìи фокусиpовки:

L1 = ; (1)

L2 = , (2)

ãäе f — фокусное pасстояние объектива, D — pас-
стояние фокусиpовки, F — äиафpаãìенное ÷исëо,
c — ìиниìаëüный кpужок pассеяния (опpеäеëяе-
ìый исхоäя из паpаìетpов ìатpиöы).
Пpи нахожäении в пpеäеëах этих ãpаниö объект

на изобpажении буäет pезкиì, а пpи выхоäе за эти
ãpаниöы изобpажение на÷инает pазìыватüся. Та-
киì обpазоì, есëи сäеëатü сеpиþ фотосниìков с
ìиниìаëüной ãëубиной pезкости, изìеняя pасстоя-
ние фокусиpовки от ìиниìуìа äо бесконе÷ности,
ìожно выявитü, на какоì из каäpов объект быë
ìаксиìаëüно pезкиì, и, сëеäоватеëüно, опpеäеëитü
pасстояние äо неãо. Хаpактеpной особенностüþ ìе-
тоäа явëяется возìожностü пpовоäитü сканиpова-
ние с оäной то÷ки без активноãо возäействия на ок-
pужаþщий ìиp. Кpоìе тоãо, öена коне÷ноãо аппа-
pатно-пpоãpаììноãо коìпëекса ожиäается
существенно ниже öены ëиäаpов, а pазìеpы äоëж-
ны оказатüся äостато÷но коìпактныìи (поpяäка
10—15 сì по наибоëüøеìу ãабаpитноìу pазìеpу).
Тpебования, пpеäъявëяеìые ìетоäоì к аппа-

pатной ÷асти, в пеpвуþ о÷еpеäü, относятся к опти-
ке. Дëя ìиниìизаöии зна÷ения ãëубины pезкости
тpебуþтся объективы с ìаëыì зна÷ениеì ÷исëа
äиафpаãìы, а также (так как ÷исëо äиафpаãìы —
относитеëüная веëи÷ина) с боëüøиì äиаìетpоì
внеøней ëинзы. Такиì тpебованияì уäовëетво-
pяþт "поpтpетные" фотообъективы
(напpиìеp объектив Nikkor F1.4 AF,
фокусное pасстояние — 50 ìì, äиа-
ìетp светофиëüтpа — 52 ìì, ÷исëо
äиафpаãìы — 1.4). На аппаpатоì
уpовне необхоäиìа возìожностü из-
ìенятü pасстояние фокусиpовки. Так
как обpаботка äанных пpеäпоëаãает
опpеäеëение хаpактеpисти÷еских па-
pаìетpов ìножества независиìых то-
÷ек, пpеäставëяется pазуìныì ис-
поëüзование pаспаpаëëеëенных вы-
÷исëений, напpиìеp на базе ПЛИС.
Опpеäеëение pасстояния по ìетоäу

DFF возìожно тоëüко äëя контpаст-
ных то÷ек повеpхностей, т. е. äоста-
то÷но сиëüно отëи÷аþщихся от сосеä-
них по öвету. Сëеäоватеëüно, пpежäе
÷еì вы÷исëятü pасстояния, необхоäи-
ìо опpеäеëитüся с набоpоì тех то÷ек,
äëя котоpых это в пpинöипе возìожно

в pаìках пpиìеняеìоãо ìетоäа. Поäобная "каpта
контpастности" ìожет бытü составëена как ÷исто
пpоãpаììныì, так и аппаpатно-пpоãpаììныì ìе-
тоäоì. В пеpвоì сëу÷ае необхоäиìо пpоанаëизи-
pоватü все иìеþщиеся сниìки и выäеëитü те то÷-
ки, контpастностü котоpых хотя бы на оäноì из
сниìков пpевыøает опpеäеëенный поpоã. Во вто-
pоì сëу÷ае необхоäиìо äопоëнитеëüно сäеëатü
сниìок с ìаксиìаëüно закpытой äиафpаãìой и, та-
киì обpазоì, поëу÷итü оäно изобpажение с ãëуби-
ной pезкости, покpываþщей всþ обсëеäуеìуþ об-
ëастü. Испоëüзование сниìкоì как с откpытой, так
и с закpытой äиафpаãìой ìожет бытü поëезныì
пpи äистанöионноì упpавëении pоботоì, так как
поëностüþ pезкое изобpажение обëаäает боëüøей
инфоpìативностüþ с то÷ки зpения опеpатоpа, оä-
нако закpытая äиафpаãìа тpебует боëüøеãо вpеìе-
ни экспозиöии, ÷то ìожет существенно снизитü
скоpостü съеìа инфоpìаöии в усëовиях неäоста-
то÷ной освещенности. Напpиìеp, пpи съеìках в
поìещении, освещенноì ëаìпаìи äневноãо света,
необхоäиìая выäеpжка пpи äиафpаãìе F(1.4) со-
ставëяëа 50...100 ìс, в то вpеìя как пpи ìаксиìаëü-
но закpытой äиафpаãìе тpебуеìая выäеpжка воз-
pосëа äо 1...2 с. Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований показаëи, äëя обpабатываеìоãо
сниìка pазìеpоì 800 на 600 то÷ек ëиøü äëя
5000...20 000 из их (в зависиìости от хаpактеpа сöе-
ны) ìаксиìаëüное зна÷ение контpаста пpевыøает
поpоã øуìа, т. е. ëиøü äëя 1...5 % то÷ек иìеет
сìысë пpовоäитü анаëиз фоpìы кpивой зависиìо-
сти контpастности от pасстояния фокусиpовки äëя
опpеäеëения pасстояния äо них.

Экспеpиментальные исследования

Дëя экспеpиìентаëüноãо апpобиpования pазpа-
батываеìоãо ìетоäа быë созäан стенä на основе
фотоаппаpата Nikon D50 и объектива Nikkor F1.4 AF,

Df2

f2 D f–( )Fc+
--------------------------

Df2

f2 D f–( )Fc–
-------------------------

Pис. 1. Изобpажения сцены, полученные с pазным значением pасстояния фоку-
сиpовки



76 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2010

позвоëяþщеãо поëу÷атü сниìки с пpиеìëеìой ãëу-
биной pезкости (pис. 1).
Упpавëение pасстояниеì фокусиpовки объек-

тива осуществëяется øаãовыì äвиãатеëеì МОТ003
поä упpавëениеì контpоëëеpа Stepper Bee пpоиз-
воäства коìпании PC Control Ltd. Повоpот ваëа
äвиãатеëя пеpеäается ÷еpез фpикöионнуþ пеpеäа÷у
на упpавëяþщее коëüöо объектива, обеспе÷ивая
500 øаãов на äиапазоне изìенения pасстояния фо-
кусиpовки от нуëя äо бесконе÷-
ности.
Пpовеäенная каëибpовка по-

казаëа, ÷то зависиìостü pасстоя-
ния фокусиpовки от уãëа повоpо-
та упpавëяþщеãо коëüöа носит
экспоненöиаëüный хаpактеp и с
то÷ностüþ 95 % описывается
уpавнениеì

f(x) = aebx + cedx (3)

пpи зна÷ении коэффиöиентов
a = 19,14; b = 0,01069; c =
= 2,058•10–9; d = 0,11.
Так как pасстояние äо объекта

пpиниìается pавныì pасстоя-
ниþ фокусиpовки оäноãо из каä-
pов, то ìиниìаëüная возìожная
поãpеøностü ìетоäа опpеäеëяет-
ся pазниöей этих pасстояний äëя
äвух сосеäних каäpов (pис. 2).
Как виäно, зна÷ение поãpеø-

ности pезко увеëи÷ивается с уве-
ëи÷ениеì pасстояния äо объекта.
В pаботе [6] Фëеìинã пpоäе-

ìонстpиpоваë хаpактеpные фоp-
ìы пиков äëя то÷ек в зависиìо-
сти от их поëожения относитеëü-
но ãpаниöы öветов. Хаpактеpной
особенностüþ фоpìы кpивой

äëя то÷ки, ëежащей стpоãо на ãpаниöе öветов, яв-
ëяется наëи÷ие оäноãо пика с öентpоì, пpихоäя-
щиìся на фокусиpово÷ное pасстояние, pавное
pеаëüноìу pасстояниþ от каìеpы äо то÷ки. Ха-
pактеpные особенности фоpìы кpивой äëя то÷ек,
ëежащих на pасстоянии от ãpаниöы öветов — äва
пика, pаспоëоженные сиììетpи÷но относитеëüно
фокусиpово÷ноãо pасстояния, pавноãо pеаëüноìу
pасстояниþ äо то÷ки. На пpактике кpивая сиëüно
заøуìëена и выявëение ее фоpìы становится не-
о÷евиäной заäа÷ей.
Оäин из возìожных ваpиантов опpеäеëения

фоpìы кpивой — аппpоксиìаöия экспеpиìентаëü-
ных äанных ãëаäкой кpивой, напpиìеp, ãауссиа-
ной пеpвоãо поpяäка. Аппpоксиìаöия позвоëяет
опpеäеëитü интеpесуþщий нас паpаìетp (pасстоя-
ние от каìеpы äëя то÷ки) äëя обоих описанных
выøе сëу÷аев как то÷ку, в котоpой pаспоëожен
öентp ãауссианы (pис. 3). Оäнако такой поäхоä ни-
÷еãо не ãовоpит о наäежности поëу÷енноãо pезуëü-
тата, так как аппpоксиìиpоватü ãауссианой ìожно
ëþбуþ посëеäоватеëüностü то÷ек.
Пpостейøий способ ввести кpитеpий äостовеp-

ности то÷ки — пос÷итатü отноøение ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения к сpеäнеìу. Тоãäа наëи÷ие яpко вы-
pаженных пиков буäет выpажатüся в высоких зна-
÷ениях этоãо отноøения.
К сожаëениþ, экспеpиìентаëüно быëо установ-

ëено, ÷то этоãо неäостато÷но. Встpе÷аþтся то÷ки,

Pис. 2. Зависимость погpешности опpеделения pасстояния от
pасстояния до объекта

Pис. 3. Анализ данных для точки, лежащей на гpанице цветов (а) и на pасстоянии от
этой гpаницы (б)

Pис. 4. Аппpоксимация данных с помощью гауссианы пеpвого (а) и втоpого (б) поpядков
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у котоpых фоpìа кpивой сиëüно не соответствует
ни оäной из äвух "этаëонных". Такая ситуаöия ìо-
жет бытü вызвана, напpиìеp, попаäаниеì в каäp
исто÷ника света (эффект пpоявëяется на ãpаниöе
засветки). В этоì сëу÷ае аппpоксиìаöия ãауссиа-
ной пеpвоãо поpяäка выявëяет пеpвый пик (не со-
ответствуþщий pеаëüноìу поëожениþ объекта), а
отноøения ìаксиìуìа к сpеäнеìу зна÷ениþ соз-
äает иëëþзиþ äостовеpноãо pезуëüтата (pис. 4, а).

Опpеäеëитü "непpавиëüностü" фоpìы возìож-
но, аппpоксиìиpуя äанные ãауссианой втоpоãо по-
pяäка (pис. 4, б). Зна÷ения ìатожиäания и äиспеp-
сии кажäой из ãауссиан позвоëяþт боëее то÷но оп-
pеäеëитü поëожение и соотноøение pазìеpов äвух
пиков, такиì обpазоì pазäеëяя соответствие иëи
несоответствие этаëонной фоpìе сиãнаëа (pис. 4, б).
Вы÷исëенное pасстояние äо то÷ек, äëя котоpых

это возìожно с пpиìенениеì пpеäëоженноãо поä-
хоäа, позвоëяет в äаëüнейøеì интеpпоëиpоватü
поëу÷енные pезуëüтаты äëя остаëüных то÷ек и по-
стpоитü еäинуþ повеpхностü (pис. 5).
Такиì обpазоì, pазвитие пpеäëаãаеìоãо поäхо-

äа откpывает øиpокие пеpспективы äëя постpое-
ния систеì ëокаëüной навиãаöии ìобиëüных pобо-
тов, сбоpа äанных и визуаëüноãо контpоëя пpи ìа-
нипуëиpовании объектаìи на базе систеìы
техни÷ескоãо зpения, постpоенной с испоëüзова-
ниеì эффекта фокусиpовки.
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